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Eine Möglichkeit zur Biegeverstärkung von Stahl- oder Spannbetonbauteilen 
ist das Kleben von Laschen aus Stah 1 oder Faserverbundwerkstoffen in der 
Zugzone auf den Beton. Dieses weltweit angewandte Verfahren dient zur 
Querschnittsergänzung der Innenbewehrung. Eine Mitwirkung der Lasche an der 
Lastabtragung findet nur bei intaktem Verbund zwi sehen Lasche und Beton 
statt. Das Verbundsystem Lasche - Klebstoff - Beton wird planmäßig durch 
Zugspannungen in Laschenlängsrichtung, sowie durch Verbundspannungen und 
Normalspannungen normal zu dieser in den Krafteinleitungsbereichen 
beansprucht. 
Die verwendeten Klebstoffe besitzen eine Kohäsionsfestigkeit, die die 
Betonzugfestigkeit um ein Vielfaches überschreitet. Im statischen 
Bruchversuch tritt das Versagen i.d.R. durch Verbundbruch im 
klebschichtnahen Beton auf. Bei dynamischer Belastung wurde dagegen 
vereinzelt ein progressiver Klebverbundbruch beobachtet, bei dem die 
Bruchfläche vornehmlich an der Grenzfläche Lasche-Klebstoff, aber innerhalb 
des Klebstoffes, verläuft. Da zunehmend Bauteile unter planmäßig nicht 
vorwiegend ruhender Beanspruchung verstärkt werden, besteht ein zunehmender 
Bedarf zur Klärung dies er Prob 1 eme. Ein Klebverbundbruch an Ste 11 e des 
Betonversagens trat ebenfalls bei normal zur Laschenebene vorgespannten 
Stahllaschen unter statischer Beanspruchung auf. Bruchursache und 
Bruchmechanismus sind bislang unerforscht. 
Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der Tragfähigkeit des Klebstoffes 
unter statischer und dynamischer Beanspruchung. An Versuchskörpern mit 
definierten Beanspruchungszuständen sollen der Bruchmechanismus erforscht 
und Bruchkritrien des Klebschichtversagens für statische und dynamische 
Beanspruchung entwickelt werden. 
Das Ergebnis dieser Arbeit stellt einen Baustein zu einem Bemessungsmodell 
für laschenverstärkte Betonbauteile dar. 
2. IHALTLICHE OBERSICHT 
Zunächst wird in Kapt. 3 der mögliche Einfluß von Fugen auf die 
Tragfähigkeit eines Bauteiles angegeben, und es werden Festigkeits-
hypothesen für Fugen genannt. 
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Kapt. 4 enthält eine kurze Literaturübersicht über Klebverbindungen unter 
statischer Beanspruchung. Differenziert wird nach Stahl-Stahl, Stahl-Beton 
und Beton-Beton-Verklebungen. Weiterführende Literatur wird genannt. 
In Kapt. 5 erfolgt die Beschreibung der Versuche an miteinander verklebten 
prismatischen Versuchskörperhälften unter statischer Beanspruchung. Es 
werden die Versuchsergebnisse ausgewertet und Bruchkriterien als Grundlage 
für eine Bemessungsmodell angegeben. 
Das Kapt. 6 zeigt den Einfluß einer dynamischen Beanspruchung auf die 
Tragfähigkeit einer verklebten Verbindung auf. In Kapt. 7 erfolgt auf Basis 
der durchgeführten Versuche die Erweiterung des Bruchkriteriums auf 
dynamische Beanspruchung. 
Mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik wird in Kapt. 8 der 
Schädigungsprozeß beschrieben. Grenzwerte der Bruchzähigkeit werden 
angegeben. 
3. ZUM EINFLUß VON FUGEN AUF DIE TRAGFÄHIGKEIT EINES BAUTEILES 
3.1 Allgemein 
In Abhängigkeit von der Art der Versagensursache 1 assen sich verschiedene 
Festigkeitshypothesen formulieren. Kriterium kann das Überschreiten eines 
Grenzwertes der Trag- oder Verformungsfähigkeit, wie z.B. des Maximalwertes 
der Spannung, der Dehnung oder der Formänderungs-, bzw. der 
Gestaltänderungsenergie sein. Das Versagen tritt dabei in der Ebene des 
entsprechenden kritischen Zustandes auf. 
Die verwendeten Materialien Klebstoff, Stahl und Beton werden im folgenden 
als homogene, isotrope Kontinua mit richtungsunabhängigem Bruchverhalten 
betrachtet. Ein allgemeiner Spannungszustand bewirkt unter dieser 
Voraussetzung dieselbe Werkstoffanstrengung wie jener, der durch 
Transformation in die Hauptspannungsrichtungen entstanden ist. 
Im folgenden sollen kurz die bekannten Beziehungen für die Transformation 
eines allgemeinen Spannungszustandes in die Hauptspannungsrichtungen sowie 
eine Möglichkeit der grafischen Darstellung angegeben werden. 
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x-y-7.: Allgemeines Spannungssystem 
1 -2-3: Hauptspannungssystem 
o, 
1 
Bild 3.1: Allgemeiner räumlicher Spannungszustand 
T12=Tz3=T31=Ü 
Ein allgemeiner räumlicher Spannungszustand im x,y,z-Koordinatensystem ist 
nach Bild 3.1 durch den Spannungsvektor mit den Komponenten 
(3.1) 
definiert. 
Eine Transformation in die Hauptspannungsrichtungen führt zur Lösung der 
kubischen Gleichung 
a3 - r1a2 + r2a - 13 = 0 . 
Die Koeffizienten (Invarianten) haben die Bedeutung: 
r1 = ax + ay + az 
( 2 2 2 12 = axay + ayaz + azax - 1xy + 1yz + 1zx ) 
( 2 2 2) r3 = axayuz + 2rxy1yz1zx - axryz + ay1zx + Uz1xy 
(3.2) 
(3.3a-c) 
Die Wurzeln dieser kubischen Gleichung sind die Hauptspannungen a1,a2,a3. 
Diese sind unabhängig vom gewählten Koordinatensystem. 
Zur Vereinfachung wird im folgenden ein zweiachsiger Spannungszustand nach 
Bild 3.2 betrachtet. Die Spannungen an einem im beliebigen Winkel a 




! a,·A· tan a 
--- Txy'A · tan cx YL 
X 
Bild 3.2: Zweiachsiger Spannungszustand 
aa = O,S(ax + ay) + O,S(ax - ay)cos2a + rxysin2a 
1a O,S(ax - ay)sin2a - rxycos2a 




angeben. Eine anschauliche Darstellung ergibt sich bei Umformung der 
Gl.(3.4) und (3.5) zu 
Gl. (3.7) stellt eine Kreisgleichung im x-y- Koordinatensystem dar: 
[x - xal2 + y2 = R2 
mit 
[x - x0]2 = [aa - 0,5(ax + ay)]2 
y2 = 1Q2 
R2 = 0,25[(ax - ay) 2 + 4 r2 ] 
(3. 7) 
(3.8 
Gl.(3.7) läßt sich in anschaulicher Weise im sogenannten Mohr'schen 
Spannungskreis darstellen. Bild 3.3 zeigt exemplarisch eine derartige 
Darstellung. Für den Spannungszustand ax, ay und rxy lassen sich die 
Spannung aa normal zur, bzw. 1a in der unter dem Winkel a geneigten Ebene 
nach Gl. (3.4) und (3.5) bestimmen. Normal zur Spannung aa wirkt die 
Spannungskomponente aa+goo als Längsspannung parallel zur Fugenrichtung, s. 
Gl. (3.6). Den Schnittpunkt des Spannungskreises mit der Abzisse bilden die 








CJx; CJ y -----1 
Bild 3.3: Mohr'scher Spannungskreis in schematischer Darstellung 
(3.9) 
ergeben. 
Ein dreiachsiger Spannungszustand würde durch drei Spannungskreise 
wiedergegeben, die sich paarweise berühren. 
Mit Hilfe des Mohr'schen Spannungskreises lassen sich Beanspruchungs-
zustände darstellen und mit Grenztragfähigkeiten vergleichen. Die mittlere 
Hauptspannung a2 kann hierbei nicht berücksichtigt werden. Für 
weitergehende grundlegende Betrachtungen wird auf die umfangreiche 
Literatur, z.B. /1/, /2/ und /3/ verwiesen. 
Wird der jeweils herrschende Spannungszustand mit Hilfe der Mohr'schen 
Spannungskreise beschrieben, so kann eine mögliche Bruchbedingung als 
Hüll kurve a 11 er ertragbaren Spannungszustände aufgefaßt werden. Die 
Hüllkurve ist eine Funktion 1 = f(a) für die sich je nach Wahl 
unterschiedliche Grenzflächen ergeben. Berührt ein Spannungskreis die 
Hüllkurve, so tritt Bruch in der Ebene des entsprechenden 
Spannungszustandes auf. Bild 3.4 zeigt exemplarisch eine parabolische 
Hüllkurve, definiert durch die Werte der einachsigen Druck-, bzw. 
Zugfestigkeit. Ein Spannungszustand al und a3 berührt mit seinem 
zugehörigen Spannungskreis die Hüll kurve im Punkt (aa, 1 0). Das Versagen 
tritt in der unter dem Winkel a zur a3-Richtung geneigten Ebene unter dem 






Bild 3.4: Parabolische Hüllkurve als Einhüllende 
3.2 Festigkeitshypothese fOr Fugen 
Eine Klebefuge setzt sich aus zwei Fügepartnern, zwei Grenzflächen und dem 
Fugenfüllstoff zusammen, s. Bild 3. 5. Das Versagen einer Klebeverbindung 
kann durch Kohäsionsversagen der Fügepartner bzw. des Fugenfüllstoffes, 
oder durch Adhäsionsversagen an den Grenzflächen auftreten. 
-Festigkeit des Fügeteilwerkstoffes 
- Kohäsionsfestigkeit der Klebschicht 
· .. 7·"!';!"'::\-·"'!"f.>:'·~··":!"::;:;;o-~,'!-'f:-:'!·::'7:,~!:':::o·-::,'!r.:.'r.::-.::-7.·:-. .r::. -Festigkeit der grenzschichtnahen Klebschicht 
~\Festigkeit der Adhäsionsbindungen zwischen 
Metalloberflächenschicht und Klebschicht 
Haftfestigkeit der Metalloberflächenschicht 
(z.B. Oxidschicht auf dem Grundwerkstoff I 
Bild 3.5: Festigkeitsbereiche einer Klebefuge, nach /4/ 
Die fo 1 genden Betrachtungen setzen eine willkürliehe Fugenrichtung voraus 
und damit eine beliebige Orientierung der Fuge zur Hauptspannungsrichtung. 
Der Bruch tritt in der unter dem jeweiligen Spannungszustand schwächsten 
Zone auf. Zu jeder Versagensmöglichkeit können Festigkeitshypothesen 
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aufgestellt werden. Differenziert werden werden muß nach der Versagensart. 
Eine übliche Formulierung zur Beschreibung der Tragfähigkeit einer 
Grenzfläche kann in Anlehnung an das Coulombsehe Bruchkriterium durch 
(3.10) 
erfolgen, mit dem Adhäsionsanteil ßs und dem normalspannungsabhängigem 
Reibungsanteil ~·an. Die Tragfähigkeit wird nur von den beiden 
fugenbezogenen Spannungskomponenten 1 und an bestimmt. Eine Normalspannung 
in Fugenlängsrichtung bleibt ohne Einfluß. 
Im Gegensatz hierzu kann das Kohäsionsversagen in einem Klebstoff wie das 
Bruchgeschehen in einem isotropen Stoff behandelt werden. Für gefüllte 
Epoxidharzklebstoffe sind verschiedene Bruchkriterien gebräuchlich. 
Anwendung finden z.B. die Festigkeitshypothese der maximalen 
Normalspannung, die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung oder das Bruchkriterium 
der maximalen Oktaeder-Schubspannung. Sie werden z.B. in /7/, /8/ 
diskutiert. Ein mehrachsiger Spannungszustand in der Klebefuge infolge 
Querdehnungsbehinderung durch starre Fügeteile im Vergl ei eh zum Klebstoff 
und eine damit verbundene Abhängigkeit der Festigkeit von der 
Klebschichtdicke muß dabei berücksichtigt werden. Auf diesen Aspekt wird 
bei der Auswertung der eigenen Versuche in Kapt. 6 näher eingegangen. 
3.3 Tragfähigkeit eines fugenbehafteten Bauteiles 
Im folgenden interessiert die Frage, wann eine Fuge für die Tragfähigkeit 
eines Bauteiles maßgebend werden kann. Die Bedingung für ein Fugenversagen 
ist dann gegeben, wenn es für einen beliebigen lokalen Spannungszustand zu 
einem Unterschreiten der Festigkeit der Fügeteile durch die Tragfähigkeit 
der Fuge kommt. Die Schnittpunkte der Grenzlinien der ertragbaren 
Spannungen für die Fuge und derjenigen für das Fügeteil grenzen den Bereich 
des möglichen Fugenversagens ein. 
Betrachtet wird ein prismatischer Körper nach Bild 3.6 unter einachsiger 
äußerer Beanspruchung mit einer Fuge unter einem beliebigen 
Fugenneigungswinkel a. Die äußere Belastung a0 wird in Spannungen in und 
normal zur Fugenebene nach Gl. (3.4) bis (3.6) zerlegt. Aus Gl. (3.4) bis 




Bild 3.6: Fugenbehafteter prismatischer Körper 
ua = u0 cos2a 
r = u0 sina cosa 






Wird als Festigkeitskriterium für die Fuge, die Gl. (3.10), also 
Grenzflächenversagen, angenommen, lassen sich bei Kenntnis der 
Tragfähigkeit der Fügeteile diejenigen Fugenneigungswinkel a1, a2 angeben, 
zwischen denen die Fuge für die Tragfähigkeit des Gesamtkörpers maßgebend 
werden kann, s. Bild 3.7. Folgende Beziehung zwischen dem Fugen-
Bild 3.7: Einfluß einer Fuge auf die Tragfähigkeit eines Körpers 
neigungswinkel a und der einachsigen äußeren Beanspruchung u0 läßt sich 
nach Einsetzen von Gl.(3.11) und (3.12) in Gl.(3.10) angeben: 
uo = ßs ----




Bild 3.8 zeigt den Funktionsverlauf von a0 für 
0°<ct<90°. Diese Funktion besitzt Asymptoten bei crl* = 
90°. Die Schnittpunkte mit der fc-Linie als 
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* arctanJL bzw. cr2 = 








E 1+------ <D max a o = fc ----------1~@ Fugenversagen ~-G) 
40 
I 
20 G) Prismendruckfestigkeit 
(V Fugenfestigkeit 
I2'2'.Z:j mögliches Fugenversagen 
a 1• a1 a2 a 2• OL--------L--------~------~~--~-~-----~---~ 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
Fugenneigungswinkel a 
Bild 3.8: Einfluß des Fugenneigungswinkel er auf die Tragfähigkeit eines 
fugenbehafteten Körpers unter einachsiger Druckbeanspruchung 
cr1,2 = arctan [0,5 fc ± /[o,5 fc]2-ßs ßs (3.15) 
Mit den Beziehungen (3.14) und (3.15) lassen sich der Einfluß einer 
beliebig orientierten Fuge auf die Festigkeit eines einachsig beanspruchten 
Körpers unter Druckbeanspruchung angeben. Eine praktische Anwendung dieses 
Kriteriums erfolgte bei der Segmentbauweise. Dabei werden Betonfertigteile 
miteinander verklebt und wirken somit als monolithisches Bauteil, z.B. als 
Biegebalken. Hier sind die Fugen i.d.R. vertikal orientiert, so daß es bei 
üblichen Druckstrebenneigungen zu kleinen Winkeln zwischen der Druckstrebe 
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und der Klebefläche der Fuge kommt. Nach Bild 3.8 übt die Fuge dann bei 
ordnungsgemäßer Ausführung keinen Einfluß auf die Festigkeit des 
Gesamtbauteiles aus. 
Anders sind jedoch die Verhältnisse beim Verstärken von Biegebauteilen 
durch die Methode der geklebten Bewehrung. Durch die hori zonta 1 e 
Klebefugenanordnung sind die Winkel zwischen Klebefuge und Druckstrebe 
größer. Bild 3.9 zeigt den Unterschied. Somit kann, im Gegensatz zum 
Segmentkleben die Klebefuge für die lokale Tragfähigkeit des Bauteiles 
durchaus maßgebend werden. 
Segmentkleben Laschenkleben 
Bild 3.9: Vergleich der Fugenneigungswinkel für das Laschen- und 
Segmentkleben 
4. KLEBVERBINDUNGEN UNTER STATISCHER BEANSPRUCHUNG 
Im folgenden soll anhand der Literatur ein kurzer Überblick über die 
Forschung auf dem Gebiet der geklebten Verbindungen unter statischer 
Beanspruchung gegeben werden. Neben den Verkl ebungen von Stah 1 mit Stah 1 
werden auch Stahl-Beton-und Beton-Beton-Verbindungen betrachtet. 
4.1 Stahl-Stahl-Klebung 
Auf dem Gebiet des Metallklebens sind umfangreiche Forschungen durchgeführt 
worden. Zusammenfassende Überblicke vermitteln z.B. die Arbeiten von Hahn 
/16/ und Habenicht /4/. 
Schwerpunkt der Untersuchungen war die Erfassung des Spannungszustandes in 
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der Klebschicht und in den Fügeteilen. In der Arbeit von Volkersen /13/ 
wird ein Ansatz zur Schubspannungsverteilung im Fügebereich unter der 
Annahme el ast i sehen Werkstoffverhaltens angegeben. Dies er Ansatz 
berücksichtigt die Verformungen normal zur Klebschicht nicht (ebener 
Spannungszustand). Goland und Reissner /14/ geben ein Verfahren an, mit dem 
der zweiachsige Spannungszustand unter Berücksichtigung der Schub- und 
Normalspannungskomponenten beschrieben werden kann. Weitergehende 
Untersuchungen wurden von Hart-Smith /15/ vorgenommen. Seine 
Spannungsanalyse basiert auf ideal-elastisch plastischen Klebstoffverhalten 
unter Berücksichtigung der Fügeteilbiegung. Der Einfluß eines nichtlinearen 
Kraft-Verformungsverhalten der Klebschicht auf die Schubspannungsverteilung 
wurde von Althof /17/ untersucht. Mittels eines iterativen Rechenverfahrens 
konnten unter Vernachlässigung der Normalspannungen normal zur Klebschicht 
die Gleitungen in einer einschnittigen überlappung ermittelt werden. Die 
Übereinstimmung von Theorie und Versuch ist gut. Neben diesem iterativen 
Verfahren und den zuvor genannten geschlossenen Lösungen existieren auch 
Ergebnisse von FE-Rechnungen, mit denen der dreidimensionale 
Spannungszustand in der Klebschicht und im Fügeteil angegeben werden kann. 
Zur Beschreibung der Grenztragfähigkeit geklebter Verbindungen existieren 
je nach Art des verwendeten Klebstoffes unterschiedliehe Bruchhypothesen. 
Eine Bewertung der verschiedenen Ansätze wurde z.B. von Schneider und 
Bardenheier in /7/ vorgenommen. Müller /18/ und Cornelius /19/ verwendeten 
die Hypothese der größten Hauptzugspannung, die aus einem Versuch mit 
reiner Schubbeanspruchung ermittelt wird. Engasser und Puck /8/ untersuchen 
den Beanspruchungszustand in dünnwandigen geklebten Hohlproben unter 
Torsion- und Zug-, bzw. und Druckbeanspruchung. Auf Grundlage der 
Versagenshypothese auf Basis der Oktaeder-Schubspannung nach /7/, basierend 
auf Tschoegl /20/, wurde ein Bruchkriterium entwickelt, das den Wechsel der 
Versagensart vom Kohäsions- zum Adhäsionsversagen bei abnehmender 
Schubbeanspruchung beinhaltet. Schlimmer /21/ formuliert aus dem 
Spannungszustand die Vergleichsschubspannung und ste 11 t diese einer 
Bruchschubspannung gegenüber. 
Viele der dargestellten Bruchhypothesen setzen homogene Werkstoffe und 
i dea 1 e Haftung des Klebstoffes an den Fügeteilen voraus. Die Klebschicht 
wird somit als isotroper Werkstoff betrachtet. Das Verhalten eines 
fehl erbehafteten Werkstoffes kann dagegen nur mit Hilfe der Bruchmechanik 





Mostovoy /22 /durchgeführt worden. Demnach tritt duktil es Versagen der 
Klebefuge ein, wenn die Hauptspannung in der Klebefuge die Fließgrenze des 
Klebstoffes überschreitet. Sprödes Versagen tritt dagegen auf, wenn der 
vorhandene Spannungsintensitätsfaktor die Bruchzähigkeit des Klebstoffes 
erreicht. 
Für die Dimensionierung in der Praxis werden vereinfacht vielfach 
Bemessungsgrenzen in Form von Dehnungsbeschränkungen verwendet. Dies setzt 
voraus, daß sich u.a. die Klebschichtstruktur innerhalb der 
Klebschichtdicke nicht ändert. Diese Annahme trifft jedoch nicht zu. Von y; 
wird in /23/ auf das strukturabhängige Verhalten der Klebschicht im 
Hinblick auf Festigkeit, Verformung und Alterung eingegangen. Eine starke 
Abhängigkeit der Festigkeits- und Verformungskennwerte von der 
Klebschichtdicke wird festgestellt und mit der Klebschichtstruktur 
begründet. Eine Klebschicht kann demnach vereinfacht als 
Dreischichtenmodell betrachtet werden. Oie Randzonenbereiche in Verbindung 
mit der Fügeteiloberfläche weisen eine andere Struktur auf, als der 
Zwi sehenhereich. Unter dem Rastere 1 ektronenmi kroskop ist zu erkennen, daß 
sich über die Adhäsionszonen in der Werkstoffgrenze zwischen dem Klebstoff 
und dem Metall hinaus in Richtung zur Klebschichtmitte eine 
lammellenförmige Strukturierung ausbildet. Diese besitzt eine 
klebstoffspezifische Länge, die jedoch von der Oberflächenvorbehandlung und 
den Randbedingungen abhängt. In einem Übergangsbereich wird die 
Zwischenschicht mit einer globularen Struktur angeschlossen. Da die 
Eigenfestigkeit der Zwischenschicht geringer ist als die der Randschicht, 
wird sie i.d.R. festigkeitsbestimmend sein. Zusätzlich bewirkt eine in 
Fügeteilnähe vorhandene Verformungsbehinderung der Klebschicht 
festigkeitssteigernd. Von Einfluß ist auch die Klebschichtdicke. Bild 4.1 
nach /4/ zeigt die Abhängigkeit der maximalen Schubspannung von der 
Klebschichtdicke im Zugversuch mit einer einschnittigen Klebverbindung. Ab 
einer Klebschichtdicke von ca. 0,5 mm übt diese keinen Einfluß mehr auf die 
Tragfähigkeit der Verbindung aus. Das Versagen tritt dann als 
Kohäsionsbruch im ungestörten Mittenbereich der Klebschicht auf. 
In /23/ wird ein großer Mangel an Werkstoffkennwerten von Klebstoffen 
festgestellt. Dieser verhindert es, bei Kenntnis der Klebstoff-
zusammensetzung auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten einer 
Klebverbindung zu schließen. Bei der Beurteilung von Klebverbindungen sei 
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Bild 4.1: Einfluß der Klebschichtdicke auf die Klebfestigkeit, nach /4/ 
Die Schwerpunkte der zuvor genannten Untersuchungen stammen aus Maschinen-
und Flugzeugbau. Für das Bauwesen liegen wenige Informationen für die 
Anwendung tragender Metall kl ebverbi ndungen vor. Von Franke /5/ wird das 
Tragverhalten der Grenzflächen von Fugen betrachtet. Mit einachsigen 
Schubdruck- und Schubzugversuchen an prismatischen Versuchskörpern aus 
Aluminium konnte er nachweisen, daß für das Tragverhalten der Grenzflächen 
von Fugen 1 edi gl i eh die Kombination aus Norma 1 Spannungen norma 1 zur Fuge 
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Bild 4.2: Ergebnisse von einachsigen Zug-
Klebefuge, nach /5/ 
Normalspannung a 9 in MPa 
und Druckversuchen mit dünner 
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Fugenlängsrichtung, z.B. aus äußerer Belastung oder als Eigenspannung 
i nfol ge Schwinden oder Temperaturänderung, übt demnach keinen Einfluß auf 
die Festigkeit aus. Bild 4.2 nach 151 zeigt die Ergebnisse einachsigen Zug-
und Druckversuche mit dünner Klebefuge. Ebenfalls von Franke durchgeführte 
Torsions-Zug und Torsions-Druck-Versuche bestätigen diese Aussage. Da die 
Versuche aber nur mit dünnen Klebschichtdicken von 0, 2 mm durchgeführt 
wurden, können diese Aussagen nicht auf bauprakt i sehe Schichtdicken von 1 
bis ca 5 mm, wie sie bei der Methode der geklebten Bewehrung üblich sind, 
übertragen werden. 
4.2 Kleben von Stahl mit Beton 
Das Verstärken von Stahl- oder Spannbetonkonstruktionen mit geklebten 
Stahllaschen wird seit Beginn der sechziger Jahre angewendet. Erste 
Arbeiten entstehen zunächst in Frankreich 1261-1291, später in Japan 1301, 
1311, in der Schweiz 1321-1341 und in Großbritannien 1351-1381. Seit 1978 
werden am i BMB der TU Braunschweig 1391-147 I Forschungsarbeiten mit dem 
Z i e 1 durchgeführt, für das Verbundsystem Stah 1 beton-Klebe 1 asche die 
Einflußgrößen auf die Verbundfestigkeit und auf das Riß- und 
Verformungsverhalten zu ·studieren. In 1481 entwickelt Holzenkämpfer eine 
Theorie zur Lastabtragung in laschenverstärkten Zuggliedern, die auf einem 
bruchmechanischen Ansatz zur Bestimmung eines Grenzwertes der Verbundlänge 
basiert. Eine Steigerung der Verbundlänge über diesen Grenzwert hinaus 
führt zu keiner Erhöhung der Verbundbruchkraft. Über die Anwendung einer 
angepreßten Endverankerung mit Hilfe vorgespannter Dübe 1 norma 1 zu 
Laschenrichtung wird in I 491 berichtet. Der Zusammenhang zwi sehen 
Relativverschiebung und Verbundspannung wird dabei durch eine Beziehung 
analog zum FIP Model Code 1990 beschrieben. 
4.3 Beton-Beton-Klebung 
Die Anwendung der Beton-Beton-Klebung findet z.B. bei der Segmentbauweise 
1251 statt. Bei der Berechnung und Konstruktion derartiger Bauteile ist 
hervorzuheben, daß eine volle Vorspannung erforderlich ist, um 
Zugspannungen und ein Au frei Ben der Fuge zu vermeiden. Verwendet werden 
z. B. hochgefüllte Epoxidharzklebstoffe, die in ihrem Verformungsverhalten 
dem Beton angenähert sind. 
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Eine umfassende Darstellung über das Kleben im konstruktiven Ingenieurbau 
ist in /24/ zu finden. A 1 s Versuchskörper werden vornehmlieh Beton- oder 
Zementmörtelprismen mit definierter Fugenneigung unter einachsiger Zug-
oder Druckbelastung verwendet. Untersucht wurde neben der statischen 
Tragfähigkeit auch der Einfluß einer Zeitstand- und Schwellbeanspruchung 
mit und ohne gleichzeitiger Wassereinwirkung. Zur Beschreibung der 
Tragfähigkeit wurde ein Bruchkriterium auf Grundlage der Coulomb'schen 
Reibungsgeraden formuliert, deren Koeffizienten von den Beanspruchungs-
bedingungen und den Fügeteiloberflächen abhängen, s. Gl. (3.10). Die 
Tragfähigkeit der Fuge ist demnach vom herrschenden Hauptspannungszustand 
unabhängig und hängt von der Oberflächenbeschaffenheit der zu verklebenden 
Betonoberflächen ab. 
5. VERSUCHE ZUM TRAGVERHALTEN DER KLEBEFUGE UNTER STATISCHER BEANSPRUCHUNG 
5.1 Allgemein 
Mit den nachfolgend beschriebenen eigenen Versuchen sollte versucht werden, 
weitere Informationen über Versagensart und Schädigungsmechanismus einer 
epoxidharzverklebten Fuge zu bekommen. Die Grenzzustände der Tragfähigkeit 
des Klebstoffs wurden mit Versuchskörpern aus Stahl bestimmt, da für alle 
Beanspruchungsbereiche die Fügeteilfestigkeit die des Klebstoffes 
übersteigt sollte. 
5.2 Versuchskörper und Herstellung 
Zur Erzeugung definierter r-agn-agl-Kombinationen wurden prismatische 
Versuchskörper nach Bild 5.1 verwendet. Hierbei handelt es sich um 
Vollkörper aus Stahl St 37-2 mit den Abmessungen b/d/h = 50/40/200 mm, die 
unter dem Winkel a aufgeschnitten wurden. Seitlich an den 
Versuchskörperhälften sind Bohrungen angebracht worden, die zur Aufnahme 
der Meßvorrichtungen dienten. Die Stirnseiten enthielten Gewindebohrungen M 
24xl, 5 die der Lastein 1 eitung bei den stat i sehen und dynami sehen 
Zugversuchen dienten. Zur definierten Begrenzung der Klebefläche wurden die 
Kanten der Fügeteilflächen mit einer Fase von 2 mm versehen. Oie 
Klebeflächenvorbehandlung entsprach der Stahlvorbehandlung beim Kleben von 
Laschen auf Beton. Oie Schnittfläche wurde entsprechend dem Reinheitsgrad 
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IX= 30° a = 60° 
Bild 5.1: Darstellung der Versuchskörper 
Sa3 gesandstrahlt und mit Aceton gereinigt. Vor Beginn des Klebevorganges 
war das Lösungsmittel vollständig verdampft. Anschließend erfolgte das 
Anmischen des Klebstoffes durch Verrühren der beiden Komponenten gemäß 
Herstellerangabe. Innerhalb der Verarbeitungszeit wurden die beiden 
Versuchskörperhälften in einer Schablone 1 i egend miteinander verklebt und 
bis zur Aushärtung des Klebstoffes erschütterungsfrei ge 1 agert. Um eine 
definierte Klebschichtdicke von h9=2,0 mm zu erreichen, wurden zwischen den 
Haltevorrichtungen für die Wegaufnehmer Distanzstücke ei nge 1 egt. Die 
Klebschichtdicke ist in der Größenordnung, wie sie beim Kleben von 
Stahllaschen auf Beton anzutreffen ist. 
Durch die Wahl der stählernen Versuchskörper konnte zum einen 
sichergestellt werden, daß nicht die Fügeteile, sondern ausschließlich die 
Klebefuge für die Tragfähigkeit maßgebend wurde. Zum anderen wurden durch 
Wahl der gleichen Stahlgüte und Oberflächenvorbehandlung identische 
Bedingungen in der Kontaktzone zwischen Klebstoff und Stahl im Vergleich zu 
den Bedingungen beim Laschenkleben geschaffen. Die Auswirkungen einer 
Primerung auf die Tragfähigkeit wurde nicht untersucht. 
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5.3 Kennwerte der verwendeten Klebstoffe 
Für das Kleben von Stahllaschen auf Beton werden kalthärtende 
zweikomponentige Epoxidharzklebstoffe verwendet, die zum einen aus dem 
Basisharz evt. mit Verdünner und zum anderen aus einem Aminhärter bestehen. 
Zur Verbesserung des Schwindverhaltens wird der Klebstoff mit Quarzsand 
hochgefüllt. Bei den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens verwendeten 
Klebstoffen handelt es sich um die für das Laschenkleben angewandten 
Klebstoffe XB5074 der Fa. Ciba Geigy, im folgenden Klebstoff A, bzw. SK41 
der Fa. Hilti Bauchemie, im folgenden Klebstoff B genannt. Für jeden 
Klebstoff wurden vorab im Versuch die zentrische Druck- und Zugfestigkeit, 
die Querdehnzahl und der Elastizitätsmodul bestimmt, s. Tab. 5.1. Zum 
Vergl ei eh sind in Tab. 5 .I die Herstell er angaben mit aufgenommen worden 
{jeweils untere Zeile). 
Tab. 5.1: Kennwerte der verwendeten Klebstoffe 
Klebstoff Druckfestigkeit Zugfestigkeit E-Modul Querdehnzahl (DIN 53554) (DIN 53455) (DIN 53457) 
[MPa] [MPa] [MPa] [-] 
A 92,7 31,0 5811 0,33 
Hersteller 75,0 19,0 5780 -
B 106,4 29,2 10597 0,29 
Hersteller 110,0 - 11000 -
Die Bestimmung der Kennwerte erfolgte normgemäß. Die Querdehnzahl wurde aus 
dem Quotienten der gemessenen Querdehnung und der Längsdehnung im 
zentrischen Zugversuch am reinen Klebstoff ohne Fügeteilbeeinflussung 
bestimmt. Bild 5.2 zeigt die Versuchskörper mit DMS-Applikation. 
5.4 Meßsystem 
Zur Bestimmung des Verformungsverhaltens der Klebefuge wurden die 
Verschiebungen in und normal zur Fugenrichtung mit Hilfe von Wegaufnehmern 
W 0,5 bestimmt. In Bild 5.1 ist ebenfalls die Anordnung der Wegaufnehmer 
auf Aluminiumwinkeln am Versuchskörper dargestellt. Die Befestigung der 





Bild 5.2: Probekörper zur Bestimmung der Querdehnzahl 
Von den Wegaufnehmern gemessene Relativverschiebung setzt sich aus der 
Klebschichtverformung, zuzüglich eines Verformungsanteiles resultierend aus 
der Dehnung der stählernen Prismenhälften zusammen. Für die Auswertung sind 
nur die Klebschichtverformungen relevant, d.h. die mitgemessene Verformung 
der Fügeteile muß subtrahiert werden. Dazu wurden s. g Blindproben 
hergestellt, die die gleichen Abmessungen wie die Versuchskörper haben, 
jedoch keine Klebefuge aufweisen. Mit einer identischen 
Wegaufnehmerbestückung wird im Versuch der Anteil der Eigenverformung 




Die Meßwerte wurden mit Hilfe eines digitalen HeBverstärkers vom Typ DMC 
9012 der Fa. Hottinger&Baldwin Meßtechnik in Verbindung mit einem PC 386 
aufgenommen. Hiermit konnten sowohl im statischen, als auch im dynamischen 
Versuch in definierten Zeitintervallen alle Meßstellen ohne 
Versuchsunterbrechung abgefragt werden. Zusätzlich wurde eine Vielstellen-
meßanlage vom Typ UPH 3200 verwendet. 
5.5 Versuchsaufbau 
Die statischen und dynamischen Druck- und Zugversuche wurden in einer 
servohydraulischen Universalprüfmaschine RE25 mit einer maximalen Kraft von 
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matisch die Prüfmaschine mit eingebautem Zugkörper. Hier erfolgte die 
Belastung des Versuchskörpers über Gewindestangen 0 24 mm, die in das 
stirnseitige Innengewinde der Versuchskörperhälften griffen. Im oberen und 
unteren Spannfutter sorgten Kalotten für eine momentenfreie Lagerung der 
Gewindestangen. Im Druckversuch wurde die Pressenkraft über 
lasteinleitungsplatten, die gelenkig mit der Spannvorrichtung verbunden 
waren, durch stirnseitige Kontaktpressung in die Prismenhälften 
eingeleitet. 
5.6 Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm sah statische und dynamische Zug- und Druckversuche an 
verklebten Stahlprismen nach Tab. 5.2 vor. Insgesamt wurden 106 Versuche 
durchgeführt, zuzüglich von 4 Versuchen zur Bestimmung des 
Eigenverformungsanteiles der Stahlprismen. 
Tab.5.2: Übersicht über das Versuchsprogramm (Versuchsanzahl für 
Zug/Druck) 
Fugenwinkel statisch dynamisch 
Klebstoff A Klebstoff B Klebstoff A Klebstoff B 
oo 5/1 1/0 11/0 0/0 
15° 4/0 3/1 8/0 0/0 
30° 6/6 3/1 13/5 2/0 
60° 7/5 3/3 10/4 4/0 
5.7 Versuchsdurchführung 
Die statischen Versuche wurden weggeregelt durchgeführt. Regelgröße war bei 
Fugenneigungswinkeln a > oo die Verschiebung in Fugenlängsrichtung. Bei den 
Oo-Körpern wurde normal zur Fugerichtung weggeregelt. Die 
Prüfgeschwindigkeit betrug v = 0,0005 mm/min. 
5.8 Versuchsergebnisse 
5.8.1 Blindproben 
Die Eigenverformung der Fügeteile entlang der Meßstrecke wurde mit 



























• 0° m=2,43 
• 1S 0 m= 1,83 
• 30° m=2,04 
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Bild 5.5: Schubspannungs-Verschiebungsziehung der Blindprobe 
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der zu einem Fugenwinke 1 gehörenden Wegaufnehmeranordnung bestückt. Damit 
wurde die Kraft-Verformungscharakteristik bestimmt. Da bei allen Versuchen 
die Belastung in den Stahlprismen eine e 1 ast i sehe Beanspruchung erzeugte, 
verlaufen die an den Blindproben ermittelten Spannungs-
Verformungsbeziehungen für alle Fugenneigungen linear, s. Bild 5.4 und 5.5. 
Mit der entsprechenden Korrekturfunktion nach Gl . ( 5.1) kann der 
Eigenverformungsanteil ve, bzw. se bestimmt werden. 
(5.1) 
mit dem Steigungsfaktor m der Korrekturgeraden. 
Diese Verformungsanteile sind im folgenden bei allen Darstellungen 
berücksichtigt. 
5.8.2 Statische Versuche 
Aus den erreichten Bruch 1 asten wurden die Spannungen in und norma 1 zur 
Fugenrichtung für den einachsigen Spannungszustand mit ay = 0, 1 xy = o 
bestimmt: 
aa = ao cos2a (5.2) 
1 
= ao sinacosa (5.3) 
act+90 = ao sin2a (5.4) 
Der Bruch trat bei a 11 en Versuchen durch Fugenversagen ein. A 11 e Versuche 
mit gleichem Fugenneigungswinkel zeigten die gleiche Bruchcharakteristik. 
Die unterschiedliche Klebstoffart führte nur zu Unterschieden in der 
Bruchlast, jedoch nicht zu signifikanten Differenzen in der Art des 
Versagens. Die Bilder 5.6 und 5.7 geben einen Überblick über die erreichten 
Bruchlasten in den stat i sehen Druck- und Zugversuchen. Einzel werte a 11 er 
Versuche enthalten die Tab. Al und A2 im Anhang. 
Im folgenden wird exemplarisch für alle Fugenneigungen der Bruchvorgang an 
jeweils einem ausgewählten Versuch in Abhängigkeit von der Belastungsart 
beschrieben. Für die übrigen Ergebnisse wird auf den Anhang verwiesen. Die 
Auswertung der Versuche erfolgt durch Darstellung der gemessenen 
Verformungen und Kräfte im a-v- bzw. im 1-s-Diagramm, wobei die Spannungen 
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Bild 5.7: Ergebnisse der statischen Druckversuche 
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wurde nur die Bruchlast ohne Meßwerterfassung bestimmt. 
5.8.2.1 FugenneigungswinKel oo 
Die statischen Zugversuche am 0°-Versuchskörper zeigten bis ca. 60 % der 
Bruchlast eine nahezu lineare Normalspannungs-Verformungs-Beziehung, s. 
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Bild 5.8: Versuch 0/3: Normalspannungs-Verformungsbeziehung 
Die Maximallast trat bei allen Versuchen unter einer mittleren Verformung 
normal zur Fuge von ca. 1,5-3 ~m ein. Regelungsbedingt konnten die 
statischen Zugversuch nach überschreiten der Maximallast nicht fortgesetzt 
Werden, so daß es zum plötzlichen Versagen kam. Oie Bruchfläche verläuft 
mittig im Klebstoff, lediglich bei Versuch 0/9 kam es an den Rändern zu 
einem Versagen der Grenzfläche Klebschi cht-Stah 1. Die Bilder 5. 9 und 5.10 





Bild 5.9: Versuch 0/5, Klebstoff A 
B '1 1 d 5.10: Versuch 0/14, Klebstoff B 
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Ein statischer Druckversuch mit einem oo-Versuchskörper wurde nach F = -275 
kN abgebrochen, da das Erreichen der Streckgrenze der Fügeteile im Bereich 
des stirnseitigen Innengewindes bevorstand. Erwartungsgemäß trat ein 
Versagen der Klebschicht nicht ein. 
5.8.2.2 Fugenneigungswinkel 15° 
Die Versuche 15/1-4 und 15/9-11 wurden als statische Zugversuche mit einem 
Fugenneigungswinkel von 15° durchgeführt. Für den Zugversuch 15/9 sind die 
r-s und u-v-Beziehungen exemplarisch in Bild 5.11 wiedergegeben. Oie 
Spannungs-Verformungs-Beziehungen sind nahezu linear bis kurz vor Erreichen 
des Spannungsmaximums. Im Vergleich zu den oo-Versuchen wechselt der 
Bruchort. Der Bruch tritt im Klebstoff, jedoch nahe der Fügeteiloberfläche 
auf. Ca. 95% der Klebschicht haften an einem Fügeteil. Bild 5.12 zeigt die 
Bruchfläche. Zum Vergleich ist in Bild 5.13 eine Bruchfläche des 
Versuchskörpers lS/2, Zugversuch mit Klebstoff A, dargestellt. Oie wellige 
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B ., 1 d 5.12: Versuch 15/9, Klebstoff B 
A 8 
15/2 
B ., 1 d 5.13: Versuch 15/2, Klebstoff A 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060850 06/08/2015
-32-
5.8.2.3 Fugenneigungswinkel 30° 
An den 30°-Versuchskörpern wurden je acht Zug-, bzw. Druckversuche 
vorgenommen. Die r-s bzw. u-v-Beziehungen für einen Zugversuch (30/17, 
Klebstoff A) zeigt exemplarisch Bild 5.14. Die Bruchfläche verläuft an der 
Grenzfläche Stahl-Klebstoff, aber im Klebstoff, s. Bild 5.15. 
Beim statischen Druckversuch 30/7, Klebstoff A, trat ein Kohäsionsbruch im 
Klebstoff auf, der sich durch eine ausgeprägte Rißbildung mit hieraus 
resultierender starker Verschiebungszunahme in Fugenlängsrichtung 
ankündigte. In Bild 5.16 ist das r-s-Diagramm wiedergegeben. Die Bilder 
5·17 bis 5.19 zeigen die Bruchfläche in der Ansicht und als Detailaufnahmen 
in der Aufsicht. zu erkennen ist in Bi 1 d 5.17 die große Verschiebung in 
Längsrichtung sowie der Rißverlauf in der Klebschicht. Unter 60facher 
Vergrößerung ist in Bild 5.19 ein Ausschnitt aus der Bruchfläche zu sehen. 
Erkennbar ist die Bruchart 'reiner Kohäsionsbruch' durch die starke 
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Bild 5 b . h 
.14: Versuch 30/17: Spannungs-Verformungs ez1e ungen 
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A 30/17 8 
Bild 5·15: Versuch 30/17, Klebstoff A 
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B '1 1 d 5.17: Versuch 30/7, Klebstoff A, Rißbild 
Bild 5.18.· Versuch 30/7: Blick auf Bild 5.19: Detail 
die Bruchfläche 
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den 60°-Versuchskörpern zeigen im 
Bei den beobachtete Tendenz. 
a=60° Nr.24 
Zug, Klebstoff B 
max F =76,19 kN 
max T = 17.93 N/mm2 
max a =10,35 N/mm2 
~ ~ 
0,0 ~-~---'--'--..J..--~--L::----'--_.... __ ...__ _ _...J.,.. _ __,J 
10 15 20 25 30 35 40 
·10 -5 0 5 s bzw. v in j.lm 
1 d 5.20: Versuch 60/24: Spannungs-Verformungs-Beziehungen B '1 
Zugversuchen tritt ein Bruch an der Grenzfläche Stahl-Klebstoff auf, jedoch 
mit leichten Klebstoffrückständen auf der Stahlfläche, s. Bild 5.21 und 
5·22. Bei den statischen Druckversuchen trat ein Kohäsionsbruch im 
Klebstoff auf. Aufgrund der hohen in Fugenrichtung wirkenden 
Schubspannungen im vergl ei eh zur Fugennorma 1 spannung erfo 1 gt das Versagen 
durch Abgleiten in der Ebene der größten Schubspannung unter großen 
Klebschichtverformungen. Bild 5.23 zeigt exemplarisch die r-s und die a-v-
Bez· h 1e ungen für einen Druckversuch. Die gemessenen Schubverformungen s 
liegen weit im abfallenden Bereich der r-s-Beziehung. Die Bruchfläche zeigt 
e· lne treppenförmige Oberflächenstruktur, s. Bild 5.24 und 5.25. 
Die zuvor beschriebenen Versuchsergebnisse machen deutlich, daß es sich bei 
allen Brüchen um reine Kohäsionsbrüche im Klebstoff handelt. 
Adh" · as1onsbrüche waren nicht zu erkennen. 
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60/ 2 8 
B '1 1 d 5.21: Versuch 60/2: Klebstoff A 


















a=60° Nr . 27 
Druck, Klebstoff B 
max F:-191.00 kN 
max T= 44.95 N/mm2 
max a =- 25,95 N/mm2 
~ ~ 




·SO 0 50 100 150 200 
250 300 350 400 
s bzw. v 1n IJm 
Bild 5.23: Versuch 60/27, Spannungs-Verformungs-Beziehungen 
A 60/6 B 
Bild 5.24·. Versuch 60/6: Klebstoff A Bild 5.25: Versuch 60/27: Klebstoff B 
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S.g Bruchkriterium für statische Beanspruchung 
S.9.1 Spannungszustand in der Klebefuge 
Be; der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde vorausgesetzt, daß die 
Spannungen gleichmäßig über die Klebschichtdicke verteilt sind. Der 
Spannungszustand in der Klebefuge wird jedoch durch das Vorhandensein von 
Spannungsspitzen, resultierend aus der Krafteinleitung infolge 
Querdehnungsbehinderung der Klebschicht an den starren Fügeteilen bestimmt. 
Die hieraus resultierende Fugenlängsspannung ux wird durch eine 
Schubspannung r aufgebaut und nimmt über die Klebschichtdicke ab. Bild 5.26 
Zeigt qualitativ den Verlauf von ux über die Klebschichtdicke. Bei dicken 
dicke Klebschicht dünne Klebschicht 
B "1 1 d 5.26: Qualitative Darstellung der Spannungsverteilung infolge 
Querdehnungsbehinderung 
Klebschichten bleibt der mittlere Bereich unbeeinflußt von der 
festigkeitssteigernden Wirkung der Querdehnungsbehinderung, so daß das 
Versagen i.d.R. in diesem Bereich auftritt. Dünne Klebefugen besitzen 
demzufolge eine größere Festigkeit, s. auch Kap. 4·1· 
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Aus Gleichgewichtsbetrachtungen am Element nach Bild 5.27 wird deutlich 
d~ß am Beginn der Klebung ebenfalls eine Fugennormalspannung ay wirken muß: 
Dleser Randberei eh, in dem der Spannungszustand ungl ei chförmig verläuft 
. ' 
lst Von der länge der Klebefläche unabhängig und beträgt nach /21/ ungefähr 
das dreifache der Klebschichtdicke. In der hier vorhandenen Klebverbindung 
liegt das Verhältnis von Oberlappungslänge zu Klebschichtdicke bei ca. 25:1 
bis 50: l, je nach Fugenneigungswinkel, so daß der Spannungszustand zur 







v1 = v2 
t 
X 






Auf B · · d · B hk . t . f.. d as1s der durchgeführten Versuche w1r e1n ruc r1 er1um ur ie 
Verbindung Stahl-Klebstoff entwickelt. Da alle Versuche als einachsige Zug-
Und 0 · d . B hk 't ' 
. ruckversuche durchgeführt wurden, w1r e1n ruc r1 er1um nur als 
tlnhüll · f .. d' H t ende der einachsigen Spanungskre1se ur 1e aup zug-, bzw. 
Hauptdruckspannung angegeben werden können. Zur Beschreibung der 
lragf··h · · d k" a lgkeit unter beliebigen Kombinat1onen von 1 un a onnen die 
9ewähl t · · d t · f d · en Versuchskörper nicht dienen. H1erzu s1n appara 1v au wen 1gere 
/
Versuche erforderlich, wie z.B. Torsions-Zug/Druck-Versuche, s. z.B. /5/, 
9!. 
Werden die erzielten Maximalwerte der Spannungen im 1-a-Diagramm in s.g. 
Mohr'scher Darstellung aufgetragen, ergibt sich in Abhängigkeit des 
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verwendeten Klebstoffes die Darstellung nach Bild 5.28 und 5.29. Ebenfalls 
e· lngetragen sind die Spannungskreise für einachsigen Zug, bzw. einachsigen 
Druck 0 · . b · · · 1ese Werte wurden an rewen Klebstoffpro en 1m zentnschen 
Zugversuch nach DIN 53455 bzw. im Druckversuch nach DIN 53554 bestimmt. 
. lC zu erkennen ist, daß der Schnittpunkt der Spannungskreise der Deutl · h 
elnachsigen Druck- und Zugfestigkeit des Klebstoffes mit den Diagonalen der 
Fugenneigungswinkel im Streubereich der Ergebnisse der Prismenversuche 
1 i egt. 
0 100 ~ 
.!; 
..... 01 






























-100 fgc -80 -60 -40 
-20 0 20 fgt 40 
Normalspannung a9 in MPa 
Bild 5.28: Ergebnisse der statischen Zug- und Druckversuche in r-u-
Darstellung, Klebstoff A 
Die L h · S k bew . age der Versuchsergebnisse auf den eina". ~,ge~ pannungs reisen 
elst die Schlußfolgerung daß nicht die Tragfah1gkelt der Kontaktzone 
Stahl ' 
I< 
-Klebstoff z 8 beschrieben durch r=Jl·Un+ßs, sondern die 
oh· ' · · d aslonsfestigkeit des Klebstoffes für die Festigkeit maßgebend ist. Neben 
F:n fugenbezogenen Spannungen Ugn• 1g muß die Normalspannung Ugl in 
genläng . t den Als einfaches Bruchkriterium 



































-20 0 20 fgt 40 
-80 Normalspannung a g in MPa 
B '1 1 d 5·29 = Ergebnisse der statischen Zug-
und Druckversuche in r-a-
Darstellung, Klebstoff B 
Wird s . auf e .Omlt ein Kriterium für isotrope Werkstoffe formu 1 i ert, das basierend 
einach~n,"r parabo 1 i sehen Hüll kurve nach Mohr, für die Grenzzustände der 
lgen Festigkeit Gültigkeit besitzen soll. 
Nach M Bean ohr, z.B. aus /10/, /11/, /12/, haben alle ertragbaren 
Par :Pruchungszustände eines Werkstoffes eine gemeinsame Hüllkurve. Die 
kena Olische Einhüllende mit Scheitel auf der Abzisse läßt sich mit 
ntnis d er einachsigen Druck- und Zugfestigkeit nach Gl.(5.5) angegeben 
r2 
.. [2f ; ., gt - 2 (fg/ + fgcfgtl + fgc ] [fgt - u], (5.5) 
blw 
· auf die einachsige Druckfestigkeit des Klebstoffes fgc bezogen 
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~n den Bildern 5.28 und 5.29 sind die sich für die Versuchsergebnisse 
rgebene . d n parabol1schen Hüllkurven eingetragen. Alle Spannungszustände, 
d:;~n. Spannungskreise zum Schnittpunkt mit der Hüll kurve kommen, führen 
lnltionsgemäß zum Bruch. Stützpunkte für die Hüllkurve sind der Scheitel 
d se e1 er e1nachs1gen Zug es 1g e1 sow1e er eru rungspunkt auf der Abz i s b · d · · f t · k · t · d B .. h 
es Parabelastes mit dem Spannungskreis der einachsigen Druckfestigkeit. 
~::iGrenzzustände der Tragfähigkeit bei Wahl einer parabolischen Hüllkurve, 
Zuberend auf den Versuchsergebnissen, decken den Bereich der einachsigen 
9 eanspruchung über die Zug-Druck- bis hin zur einachsigen 
Druckb 
1 
eanspruchung ab. In der ara3-Darstellung entspricht dies dem 4. und v~r Quadranten, in Bild 5.30 schraffiert dargestellt. Hierbei wird 
. ausgesetzt, daß die zweiachsige Zugfestigkeit von der einachsigen nicht 
Slgnif· k 1 ant abweicht. 
~ 60 
~ 
.s Klebstoffes tigkeit 4 
""' 






Bild 5.30: Bruchkriterium in a1-a3-Darstellung 
S.g.3 E' lnfluB der Normalspannung a1 in Fugenlängsrichtung 
Da d' l e stat i sehen Versuche gezeigt haben' daß die Normalspannung al in 
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Fugenlängsrichtung einen Einfluß auf die Tragfähigkeit der Klebverbindung 
bei großer Schichtdicke ausübt, soll im folgenden die Auswirkung von a
1 
bei 
bekanntem Bruchkriterium untersucht werden. Mit der Gleichung des 
Spannungskreises für den Spannungszustand in der Klebefuge nach Bild 5.3I 
(5. 7) 
Und der Gleichung der Hüllparabel, s. G1.(5.5), kann nach den Kombinationen 
Von aa und Ta gefragt werden, die bei Vorgabe eines bestimmten Wertes von 
091 zum Bruch führen. 
B ·1 1 d 5.31: Spannungszustand in der Klebefuge 
rJy = Ogn 
Ox = Ogt 
Txy=1"g 
Das Auflösen nach T2 und Gleichsetzen von Gl. {5.5) und {5.7) führt zu Gl. 
s.a) 
(S.Ba) 
~~~~:ert man Gl.{5.Sa) auf die einachsige Druckfestigkeit fgc' so ergibt 
~ = ~ . ~ . __ I __ + agn . agl 
9c f gc 
I 2 
- - {c - agn - agl) 
4 
(5.8b) 
Jnit 1 I I 



















-20 Einflufl der Längszug-
spannung auf die ertrag-
bare Tg-Ogn -Kombination 
Klebstoff A 
-44-
-40 -12:0------~10L0------~80-------6L0------~40L------~20 ______ 0L-----~20----~40 
Normalspannung a9 in MPa 
·I Ogt---j 
Bild 5.32: Einfluß einer Längszugspannung agl auf die ertragbare 1g-agn 
Kombianti an 
B~ld 5.32 zeigt exemplarisch für Klebstoff A die Auswertung von Gl. (5.8) 
fur Verschiedene Längszugspannungen agl· Mit zunehmender Längszugspannung 
1e ertragbare Kombination aus rg und agn reduziert. Alle Wird d. 
nat1onen von 
1 
und a , die oberhalb der durch Gl.(5.8) beschriebenen Kombi . 
Fl· g gn ache in Bild 5.31 liegen, führen zum Bruch, wie die Konstruktion des 
zugehörigen Spannungskreises zeigt. Die Bruchgrenzflächen in agn-ag1-1 _ 
Darstellung sind quantitativ für Klebstoff A in Bild 5.33 für Zugspannung~n 
Und in Bild 5.34 für oruckspannungen normal zur Klebefläche dargestellt. 
H' 1 ermi t ist die Vorhersage der Tragfähigkeit einer Klebverbindung mit den 
~eiden geprüften Klebstoffen unter einem beliebigen ebenen Spannungszustand 
:~ den unter Kapt. 5.8.2 genannten Grenzen möglich. Angewendet werden soll 
8
'eses Bruchkriterium bei Spannungsnachweisen für die Methode der geklebten 
L~Wehrung. Auch eine Berücksichtigung von Querdruck im Bereich hoher 
angszugspannungen, wie sie z.B. bei einer angepreßten Endverankerung 
v~rkommen' wird mit Hilfe dies es Kriteriums mögl i eh. Im fo 1 genden Kapitel 







25 30 35 
0 gn in MPa 
Bild 5 .33: Bruchgrenzfläche für Klebstoff A für Zugnormalspannungen 
B '1 1 d 5·34: Bruchgrenzfläche für Klebstoff A für Drucknormalspannungen 
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6• KLEBVERBINDUNGEN UNTER DYNAMISCHER BEANSPRUCHUNG 
6
•1 Allgemein 
W"h a rend es auf dem Gebiet der Spannungsberechnung und Tragfähigkeitsanalyse 
e everb1ndungen unter statischer Beanspruchung eine Vielzahl von von Kl b . 
0 entl ichungen gibt, existieren zum Thema des dynami sehen Ver"ff 
Tragverhaltens und der Tragfähigkeitsbestimmung relativ wenige Angaben in 
1 eratur. Dabei werden an geklebte Konstruktionen, z.B. in der Luft-der L 't 
~nd Raumfahrt extreme Anforderungen bezüglich ihrer Festigkeit unter 
VYnamischen Beanspruchungen gestellt. Die Dirnensanierung derartiger 
erbindun B '1 B gen erfolgt entweder auf Grundlage von aute1 versuchen, oder auf 
.. asis von Grundversuchen an kleinen Probekörpern mit anschließender 
~bertragung der Ergebnisse auf das Bauteil, s. /16/. Bevor auf die eigenen 
0
Ynamischen Versuche eingegangen wird, wird im folgenden ein kurzer 
berblick über den Kenntnisstand auf dem Gebiet der geklebten Verbindungen 




Der E' kl 1nfluß einer dynamischen Beanspruchung auf die Tragfähigkeit einer ge· 
. ebten Verbindung hängt vor a 11 em von den Parametern Geometrie und Stei-
T
flgkeit der Fügeteile Art der Oberflächenvorbehandlung, Belastungshöhe 
em ' , t· peratur, und von der Prüffrequenz ab. Um den Vergleich mit der sta-
lschen Kurzzeitfestigkeit zu ermöglichen, wird der für die dynamische 
:~stigkeitsuntersuchung verwendete Versuchskörper identisch zu dem der sta-
1 sehen Versuche gewählt /4/. Der Fügeteilvorbehandlung kommt bei Meta 11-
klebun . · K · · gen e 1 ne große Bedeutung zu, da 1 nfo 1 ge der erbwnkung be 1 rauhen 
Oberfl" d achen, z.B. durch Sandstrahlen, die Gefahr er Reduzierung der 
Schw· . f 1 ngfest igkei t besteht /16/. Ebenfalls versch 1 echternd auf d1e Schwi ng-
estigk · · · f 1 d k t G elt wirken sich Spannungskonzentrat1onen 1n o ge er ons ruktiven 
estaltung des Bauteiles aus. Der Einfluß einer derartigen inhomogenen 
Spannun . · K b · k hl b ·· 
. gsverteilung kann verschm1ert durch e1ne er w1r ungsza eruck-
Slcht · · h · · lgt werden /51/, die als das Verhältnis der Dauersc w1ngfest1gkeit ei-
ne~ ungekerbten Probe zu der Dauerschwi ng-fest igkei t eines gekerbten Bau-
tenes definiert ist . Eine Verbesserung des Schwingverhaltens kann somit 
erreich t d · d v t werden' wenn es gelingt, den Spannungszus an 1 n er Klebfuge zu 
ergleichmäßigen. Eine bestimmende Größe nimmt daher das 
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Verformungsverhalten der Klebschicht und damit die Fähigkeit des Klebstof-
fes zum Ausgleich von Spannungsspitzen über die Klebelänge ein. Als 
~ruchursache für Klebverbindungen unter dynamischer Be 1 astung wird in der 
biteratur das Erschöpfen von Verformungsreserven innnerhalb des Molekülver-
b::~es festgeste 11 t, s. z. B. fl6/, /23/. Bei g 1 eieher Kohäsionsfestigkeit 
1 tzt ein Klebstoff mit ausgeprägten e 1 ast i sch-pl ast i sehen Verformungs-
:~g~nschaften eine höhere Schwingfestigkeit, als ein spröder Klebstoff. Mit 
t 
e1 gender Frequenz werden zunehmend zeitabhängige Verformungsvorgänge un-
erdr·· k uckt, so daß die mechani sehen Eigenschaften ebenfa 11 s geschw1 ndi g-
eitsabhängig sind. 
Matt; ng und Draugelates /56/ führten eine Vielzahl von dynamischen Ver-
suchen an einschnittig überlappten Klebverbindungen mit unterschiedlichen 
Klebstoffen durch. Die Ergebnisse wurden in der für Meta 11 e üb 1 i chen Dar-
stellung nach Wöhler im s-N- Diagramm dargestellt. In log-log-Maßstab las-
~~n sich die Ergebnisse als Gerade für den Zeitfestigkeitsbereich angeben. 
M 1 e Ex; stenz einer Dauerfestigkeit konnte jedoch nicht bestät 1gt werden. 
arceau et al. /57/ stellten eine Frequenzabhängigkeit der erreichten Last-
Spielzahlen fest. Bei niedrigen Prüffrequenzen (f=2,2·104 Hz) wurde eine 
ausgeprägte Reduzierung der Zeitfestigkeit im Vergleich zu hohen Frequenzen 
~f • 30 Hz) festgestellt. Ursache ist nach /57/ ein Wechsel in der 
ruchart. Trat bei hohen Frequenzen das Versagen infolge von Materialermü-
:u~g Und Ri~achstum im Klebstoff im grenzschichtnahen Bereich auf, wurde 
K:~ den niedrigen Frequenzen der Bruch in Klebstoffmitte a 1 s Fo 1 ge eines 
lechbruches registriert. 
Allen w et al. /58/ untersuchten das dynamische Tragverhalten und das Riß-
achsturn in einschnittig überlappten Aluminium-Klebverbindungen unter dy-
nam; sch d · E · t · D f k . er Beanspruchung. Sie postulierten 1e x1 s enz e1ner auer est ig-
zeltsgrenze des Klebstoffes. Eine Belastung unterhalb dieses Niveaus führt 
u keiner Schädigung der Klebschicht. Oie Höhe dieser Festigkeitsgrenze 
WUrde · t h B t ' d m1 Hilfe von statischen Kurzzeitversuc en zur es 1mmung er Rest-
festigk · h 'tt 1 elt nach vorgängiger dynamischer Beanspruc ung erm1 e t. Belastun-
~e~ unterhalb der Dauerfestigkeit erbrachten die ungekürzte Kurzzeitfestig-
e~t, Belastungen oberhalb reduzierten die Zugfestigkeit. Oie Oauerfestig-
kelt d . . . es Klebstoffes wurde zu ca. 35% der stat1schen Kurzze1tzugfest1gkeit 
bestimmt. 
In ke · B lner der zuvor genannten Arbeiten wurden die im auwesen verwendeten 
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hochgef''ll . u ten Epoxidharzklebstoffe nach Tab. 5.1 verwendet. Mays berichtet 
ln /59/ . kl über Untersuchungen an dynamisch belasteten zweischnittigen Metall-
ebverbindungen mit einem kalthärtenden gefülltem Epoxidharzklebstoff. Pa-
1 
er Untersuchungen waren neben der Oberspannung in Form einer mitt-rameter d 
G eren Schubspannung die Temperatur und Feuchtigkeit. Nach B i1 d 6. I werden 
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--- mittlere S-N- Beziehungen 1L-----L-----L-----~----~----~----~---L---~ 
100 102 104 106 lOB Lastspielzahl log N 
J 
Dynamische versuche an zweischnittigen Metallklebverbindungen, 
R= 0,1, nach /59/ 
6.3 St h a 1-Beton-Klebung 
Während 
1 
auf dem Gebiet der Untersuchungen zur statischen Tragfähigkeit 
aschen .. f · h th t · 
P 
verstarkter Biege- und Zugtragglieder um angre1c e eore 1sche und 
rakt i s h · d · t · · A . c e Arbeiten vorgenommen worden sln ' eXlS Jeren nur wenlg ngaben 
ln der Literatur zum dynamischen Tragverhalten. Experimentelle Untersuchun-g~" hatten oftma 
1 
s das Zi e 1 für einen konkreten Anwendungsfa 11 mit defi-
n, ert ' zu _ en Belastungsgrenzen die Eignung der Methode der geklebten Bewehrung 
u Uberprüfen. Grenzzustände der Tragfähigkeit wurden dabei nur vereinzelt 




m~chanismus fehlen weitgehend, Modelle zur Vorhersage der Schädigung fehlen von ig. 
Umfangr . h 
R e
1 
c e Versuche an 1 aschenverstärkten Biegetraggliedern wurden von s::~:~y Und llankers /52/ mit dem Ziel durchgeführt, einen Einblick in den 
a 
1
9Ungsmechanismus der geklebten Bewehrung unter dynamischer Bean-spruch 
d. ung zu erhalten. Versuchsparameter waren die Laschengeometrie sowie le H""h 
b 0 e der Belastung. 
achteten Brucharten. 
Bild 6.2 zeigt die bei dynamischen Versuchen beo-
Neben dem Versagen des Laschenverbunds 
... 
J 




~ ~Beton ~ Klebstoff 






im Bet sow· on traten auch Klebsstoffbrüche, in Bild 6.2 schraffiert dargestellt, 
1 e Er .. d La h mu ungsbrüche der Lasche auf. Kommt es zum Versagen des 
Hill. un es können zwei versagensarten auftreten: Betonbruch wenige sc enverb d 
lmeter b' Z . . Ph" lS ent1meter oberhalb der Lasche oder Bruch 1m Klebstoff. Die 
ei og1e des Versagens ist nur unzureichend untersucht worden, so daß anomenol . 
ne Abgrenzung der Versagensarten gegeneinander bisher nicht möglich ist. 
Ziel e. Fo lnes weiteren, zur Zeit laufenden und von der DFG geförderten 
rschun gsvorhabens ist die Modellierung des Verbundes Stahllasche-Seton 
unter d ynamischer Beanspruchung /50/. 
6
·4 Beta n-Beton-Klebung 
Umfangre. w 1 ehe dyn ami sch e Versuche an epox i dha rz ver k 1 ebt en Beton pr i smen 
Urden von Rehm der H"h und Franke /2~ durchge~hrt. Versuchsparameter waren neben 
Bel 0 e der Belastung die Lagerungskonditionen vor Beginn der dynamischen 
astungsphase und die Prüftemperatur. Bild 6. 3 zeigt exemp 1 arisch eine 
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dynamische Kleb n Versuch versagten , trat der Bruch an der G renzfl ä ehe Beton_ 
l stoffals Adhäsionsbruch auf. Die Schwingfestigkeit nach zwei Millionen 
astwechse 1 . . 
1241 
w· n Wlrd m1t 55 % der Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit angegeben. In 
dyna . lrd vorgeschlagen, eine Reduzierung der Tragfähigkeit infolge einer 
8 
mJschen Belastungsphase durch die Reduzierung des Adhäsionsanteiles der 
ruchbed' ~- lngung vorzunehmen. Durch Einführung eines Reduktionsfaktors kd 
lrd Gl.(3.!0) zu yn 
r u "' kdyn ß s + fJ an . ( 6 . 2) 
In der c T-u-Darstellung entspricht dies einer Parallelverschiebung der 
oulombschen Gerade. 
Eine d zusammenfassende Betrachtung 
as T l' ragverhalten geklebter 
lteraturstudie in /24/. 
bisher durchgeführter Untersuchungen über 
Beton-Beton-Verbindungen enthält die 
7
• VERS UCHE ZUM TRAGVERHALTEN DER KLEBEFUGE UNTER DYNAMISCHER BEANSPRUCHUNG 
7 
·1 Vers h uc sbeschreibung 
Zur 
T 
Beschreibung des Einflusses einer dynamischen Beanspruchung auf die 
ragf"h besch;i::keit einer epoxidharzverklebten Fuge wurden die in Kapt. 5 
ent enen V ersuch s körpe r verwendet . Versuchsaufbau und HeBe i n r i cht ung 
mitsprachen denen der statischen versuche- Die dynamischen Versuche wurden ~u rd der Pressenkraft a 1 s Rege 1 größe kra ftgerege 1t durchgeführt . Gernessen 
s . en mit der in Kapt. 5.3 beschriebenen HeBeinrichtung die Verschiebungen 
ln und d' b . 1e Verformungen v nomal zur Fugenebene. Die Prüffrequenz betrug 
e, an b . en Versuchen ei nheit 1 i eh 2 Hz. Parameter war die Höhe der Oberlast 
, konst Kl anter Unterlast. Schwerpunktmäßig wurde Klebstoff A verwendet, mit 
ebstoff Zugs h B wurden nur rastversuche an 60°-Versuchskörpern im 
c Wellb · d dynam· ere1ch durchgeführt. An Versuchskörpern, ie während der 
Res lSchen Belastungsphase nicht versagten, wurde die statische 
erh:tragfähigkeit best invnt, um Aussagen über den Grad der Schädigung zu 
1 ten B · d ht A s .. b · Pr • e1 einigen Versuchen wur e versuc ' u sagen u er d1e 
ogres . . da Slve Schädigung der Klebschicht unter dynam1scher Belastung und die 
mit Kleb verbundene Verformungszunahme mit Hilfe von normal zur 






7.2 1 D • arstellung der erreichten Lastspielzahlen im Wähler-Diagramm 
Die A uswertung der Zugschwellversuche erfolgt durch Darstellung der 
0
. en Lastspie 1 zah 1 en in Abhängigkeit von der Oberlast im Wöh 1 er-erreicht 
lagramm. Tabelle A3 enthält die Versuchsergebnisse. Da die statischen 
Versu h c e gezeigt haben, daß die Orientierung der Fuge zur 
Belastungssrichtung kaum einen Einfluß auf die Tragfähigkeit besitzt, 
erfolgt . F e1ne gemeinsame Auswertung aller Versuchsergebnisse, unabhängig vom 
ugenneigungswinkel. 
Bild 7 .  
1 
•1 ze 1 gt die Ergebnisse der dynami sehen Zugschwe 11 versuche. Die je h~ astungsniveau durchgefOhrten Versuche zeigen eine große Streubreite 





Ergebnisse der Zugschwellversuche 
Fu:5,0kN, Fum=50,7 kN 





T stat. KZ- Versuch 
+ 6 • • : Bruch , o o o : ohne Bruch 
10 6 107 
Lastspielzahl log N 
Bild 7.1· 
· Ergebnisse der Zugschwellversuche, Klebstoff A 
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Sln~p-Transformation angewendet, mit der S-N-Linien bestimmter arc · r.:-
Bruchwahrscheinlichkeit p angegeben werden können. Eine Beschreibung des 
Verfahrens ist z.B. in /53/ oder /54/ zu finden. Die Zuverlässigkeit dieser 
Auswertemethode steigt mit der Zahl der Beanspruchungsstufen und der je 
Stufe durchgeführten Versuchsanzahl. Der Vorteil dieser Methode liegt 
darin, daß die Varianz der Transformationsgröße x=arcsin./P mit steigender 
Anzahl der Versuche je Stufe einem konstanten Wert zustrebt, so daß bereits 
mit einer geringen versuchsanzahl relativ hohe Vorhersagegenauigkeiten 
~öglich sind. Mit der arcsinJP -Transformation ist es möglich, eine Aussage 
Uber die Versagenswahrscheinlichkeiten p =0 und P = 100% zu gewinnen, da 
























............. ____ .... ------------+--------_-;-=-----------~-~-~~~~----------~ 
arc sin fP -Transformation 
Verteilungsfunktion und Häufigkeit 
0~--------~--------~---------~------~ 0 ~ ~ ~ ~ 




der arcs i n/P-Trans-
Die A uswertung erfolgt getrennt für den Zeitfestigkeitsbereich und für den 
Bere; h · M'll · I A h 
. c mit ertragenen Lastwechseln größer als zwe1 1 1onen. m n ang A5 








" Bild 7.1 angegeben Ljnjen geben die F0 -N-Linien für p~O% und p=50% 
ruchwahrscheinlichkeit wieder. Sie wurden durch lineare Regression der mit 
der arcsinJP:Transformation bestimmten F0 -logN-Werte ermittelt. Es ergeben 
Si h · 
c d1e Funktionen nach G1.(7.1) und (7.2): 
P = 0% : F0/Fum = -0,136. log N + 1,11 
p .. 50% f 0/Fum = -0,136. log N + 1,32 
(7.1) 
(7.2) 
Oie 0% l · · k · h E h "11 d o - 1n1e ann auch als e1ne sie ere untere in u en e der 
Versuchsergebnisse aufgefaßt werden, unterhalb derer mit keinem dynamischen ~lebschichtversagen zu rechnen ist. Die Angabe einer Dauerschwingfestigkeit 
10 Analogie zum Festigkeitsverhalten von Stahl unter dynamischen 
Beanspruchungen bei N=2·106 Lastwechseln erscheint aufgrund der relativ 
geringen Versuchsanzahl nicht gerechtfertigt und auch nach den Angaben in 
der Literatur unvereinbar. In /4/ und /55/ wird ein Wert für die 
Dauerschwingfestigkeit von Metallklebungen bei N=2·l07 Lastwechseln im ~öhler Schaubild definiert. Da aber bei den auf dem niedrigsten Lastniveau 
9epr··f 6 
u ten Versuchskörpern kein Versagen bei N = 2 ·10 Lastwechsel auftrat 
Und im anschließenden statischen Zugversuch die ermittelte Restbruchlast d' 
le kurzzeitbruchlast erreicht, bzw. überschritt, ist von keiner Schädigung 
der Klebschicht unterhalb dieses Niveaus bis N=2·106 Lastwechseln 
auszugehen. 
7.2 2 E' f 
• 1n luß einer Druckbeanspruchung 
Der Einfluß einer Druckschwellbelastung auf die Tragfähigkeit einer 
epo}(· ldharzverklebten Fuge wurde nur stichprobenartig untersucht. Tab. A6 
enth··l 
a t die Ergebnisse. Eine statistische Auswertung der dynamischen 
Druckv . 
ersuche ist aufgrund der geringen Versuchsanzahl n1cht ratsam. Unter 
der angelegten Oberlast Fo, bezogen auf den jeweiligen Mittelwert der 
Bruchlast F im statischen Kurzzeitdruckversuch liegen die erreichten last . um . 5Plelzahlen im Streubereich der Ergebnisse der dynam1schen Zugversuche, 
:· Bild 7.3. Der Schädigungsgrad wird daher im folgenden als unabhängig von 















Ergebnisse der Druckschweltversuche 
Fu=-5,0 kN 1 Fum=-16018 kN 
• 30° e60° 
-55-
EJP - Linie aus Zugschweltversuchen mit (lebstott A ~estbruchlast im stat. KZ-Versuch 
~--------~~----~ 
T 
• • : Bruch , o : ohne Bruch J Klebstoff A 
10 6 10 7 
Lastspielzahl log N 












Ergebnisse der Zugschwellversuche 
Fu=S~OkN 1 Fum=78,9 kN 
• 60° 
Klebstoff B ~ 
p - Linie aus 
Zug schwell ver suchen 
mit Klebstoff A 
10 6 107 
Lastspielzahl log N 







3 Einfluß der Klebstoffart 
M't 1 dem Klebstoff B wurden am 60°-Versuchskörper vier dynamisehe 
Zugversuche nach Tab. A4 mit einem hohen Belastungsgrad durchgeführt. Mit 
einer Oberlast von F0=60,0 kN, entsprechend 0,76·Fum wurden Lastspielzahlen 
erreicht, die im Streubereich der Bruchwahrscheinlichkeitslinien der 
Ergeb . 
nlsse mit Klebstoff A liegen, s. Bild 7.4. 
7
•
3 Erweiterung des Bruchkriteriums auf dynamische Beanspruchung 
Das Bruchkriterium für stat i sehe Beanspruchung so 11 auf dynamisehe 
Beansp h 
ruc ung erweitert werden. Die dynami sehen Zug- und 
Drucks h FO c wellversuche haben gezeigt, daß der Schädigungsgrad vom Verhältnis 
/Fum abhängt. Für definierte Grenzlastspielzahlen läßt sich die 
:rtragbare Belastung Fo/Fum nach Bild 7.1 in Abhängigkeit von der 
/Uchwahrscheinlichkeit angeben. Für die folgenden Betrachtungen wird ein 
d:;tspielzahlabhängiger Schädigungsfaktor sdyn nach Gl. {7.3) eingeführt, 
sowohl für Zug- als auch für Druckschwellbelastung Gültigkeit besitzen SOll, 
s 
dyn = f(N,p) = F0/Fum = -0,136·logN + k (7.3) 
tnit -Gl k- f(p). Für p=O% beträgt k = 1,11, für p=50% ist k = 1,32, siehe auch 
·( 7.1) und (7.2). 
Durch R 
. eduktion der einachsigen Druck- und Zugfestigkeit des Klebstoffes 
;nfolge Multiplikation mit sd kann die lastspielzahlabhängige dynamische 
estigk . yn 
B elt des Klebstoffes unter Vorgabe eines Wertes für die 
druchwahrscheinlichkeit angegeben werden. Bild 7.5 zeigt das Bruchkriterium 
.es Klebstoffes A für statische Beanspruchung und dessen Modifikation lnfol . 6 
B ge e1ner dynamischen Belastung mit N=2·10 Lastwechseln und einer 
ruchwah R rscheinlichkeit von 0%. Nach Gl.{7.3) ergibt sich ein 
seduktionsfaktor von Sdyn=0,25. Die Einhüllende der einachsigen 
Pannungskreise in Parabelform nach Gl. {5.6) kann gemäß Gl. (7 .4) bestimmt 
werden. 
2 r~. 
gc K. (2-2 D+ ~] [~~. -agn, ]· 





























..... einachsiger Spannungskreis 
dynamisch, N=2·10 6, p:O% 
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Normalspannung a g in MPa 
Bild 7.5: Dynamisches Bruchkriterium für Klebstoff A 
Welch 
e Auswirkung eine dynamische Belastung auf die ertragbare rg-agn-
Kombination in Abhängigkeit von der Längsspannung agl besitzt, kann analog 
zu Gleichung {5.8) mit Gl. {7.5) formuliert werden. 
r ~ {;;; 1 1 ) 2 gt + a9nagl - 0,25{b +agn+agl {7.5) 
mit b' ~ b . 
sdyn 
B '1 t~ d 7·5 zeigt die Grenzfläche für N=2·106 Lastwechsel, p=O% und sdyn=0,25. 1 
ne anschauliehe Darste 11 ung zum Einfluß einer dynami sehen Belastung bis 2-Io6 
7 Lastwechsel auf die ertragbare Spannungskombination zeigen die Bilder 
.s Und 7.7 für Druck- und Zugnormalspannungen. 
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• SCHADIGUNGSPROZEß UNTER DYNAMISCHER BEANSPRUCHUNG 
8
•
1 Verformung in Abhängigkeit von Belastung und Lastspielzahl 
Die Auswertung der dynamischen Versuche gemäß Kap. 7 berücksichtigt nur die 
Grenztragfähigkeit der geprüften Versuchskörper als Resultat eines 
Progressiven Rißwachstums, beschreibt jedoch nicht die fortschreitende 
Schädigung. Der Schädigungsprozeß kann z.B. in Form der gemessenen 
Verformungen sichtbar werden. 
Den qualitativen Verlauf der Klebschichtverformung in Abhängigkeit von der 
lastspielzahl zeigt Bild 8.1. Die nach Erreichen der Verformung v0 bei 
Oberlast beschleunigte Verformung zu Beginn des Versuches (Bereich I) weist 
auf ein Primäres Fließen durch Lösen von Nebenverbindungen und Umlagern von ~ettenmolekülen hin /60/. Während des darauffolgenden Zeitraumes (Bereich 
I) beginnt die Bildung von Initialrissen. Als Rißursprung gelten nach /60/ 
Fehlstellen und damit verbunden lokale Spannungsspitzen. Das Wachstum 
dieser Initialrisse führt zu einer erhöhten Beanspruchung des 
Restque h . .. 
rsc n1ttes und verursacht großere Verformungen (Bereich III), die 
den Bruch der Verbindung einleiten. 
,. 
fF EJ 8t. I ·-~F 
~t 
t-I - n m 
. I I I I 
...... _j 0 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
bez. Lastspielzahl N/Nu 
Bild 8.1.· Qua 1 itat i ve Darstellung der Klebschichtverformung in 






Klebschicht f . d ver ormung 1n Abhängigkeit von 
er Lastspielzahl 
Versuch 30/10' Fo= 20 kN' Fu = 5,0 kN 
0 \Im 0 Sm 
0 
0--0 0 
-o-...........;.._- ' o-o-o---b--o o-o-'1--cJ-o-o __ o_o-ocf 




Lastspielzahl log N 
Gemes sene Klebschichtverformung in 
Abhängigkeit der von 
Lastspielzahl, Versuch 30/10 
A B 




Bild 8 2 z . 
zur · elgt exemplarisch den Verlauf der gemessenen Verformungen normal 
Zug Klebefläche vm und in Klebefugenrichtung sm für einen dynamischen 
Versuch 't 
zwe· ml dem 30°-Versuchskörper Nr.lO (30/10) als Mittelwerte aus je 
1 Weg f dar au nehmermessungen. Das Anfahren der Oberlast ist nicht 
Ver;estellt. Deutlich zu erkennen ist der Bereich II mit nahezu konstanter 
bzw ormung und der Bereich III mit progressiv wachsenden Verformungen vm, 
Zon~n abn~hmender Verschiebung sm. Der Blick auf die Bruchfläche zeigt zwei 
eine ' dle auf ein dynamisches Rißwachstum zum einen und zum anderen auf 
Restbruchfläche hindeuten, s. Bild 8.3. 
8.2 Bru h 







erh·· ur das laschenkleben verwendeten Klebstoffe sind spröde und weisen im 
... tarteten Zustand Inhomogenitäten, vor allem in Form von Luftporen auf. l'fl ,., '1 
spr" 1 fe der Bruchmechanik kann das Verhalten eines fehlste11enbehafteten 
d. Oden Werkstoffes b d I f 1 d 11 unter Be 1 astung beschrie en wer en. m o gen en so 
Z ~ e Anwendbarkeit der 1 i near-e 1 ast i sehen Bruchmechanik überprüft werden. tel . 
Vorh 1st die Angabe von Grenzwerten der Belastung oder Feh 1 ergrößen zur 
st ersage des Beginns eines instabilen Rißwachstums bei zunächst 
atischer 
Belast Belastung. Eine Erweiterung des Ansatzes für dynamische 
k" ung erfolgt in Kap. 8.2.4. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens 
onnen . . . . 
lra .. nur d1e Grundlagen für e1ne bruchmechan1sche Beurte1lung der 
ge gfahigkeit der für das laschenkleben verwendeten Epoxidharzklebstoffe 9eben 
t-e Werden. Die Durchführung von Parameterstudien und hier aus 5Ulti 
erende Bemessungskonzepte bedürfen noch weitergehender Forschung. 
ts w· 
Str lrd ein Wert der Bruchzähigkeit bestimmt, der, vergleichbar der 
eckgre Die nze bei zähen Werkstoffen, das instab1le Rißwachstum beschreibt. 
Spa Bruch- oder Rißzähigkeit kann durch die Einführung eines 
nnun9 · Slntensitätsfaktors k nach Gl.(8.1) definiert werden. c 
k c .. (] r---~ a.~ · (8.1) 
Oie 
Zo analytische Bestimmung von kc erfordert Standes 
Aos an der Rißspitze, was nur mit 
eine Spannungsanalyse des 
FE-Rechnungen oder in 
llahmefäll Ober . en analytisch möglich ist. Andererseits kann die Bruchzähigkeit 
elne Energiebetrachtung experimentell bestimmt werden. Dieser Weg wird 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060850 06/08/2015
-62-
nachfol 9end beschritten. 
Der f'" 
äua ur eine Rißerweiterung benötigte Energiebedarf muß bei konstanter 
erer Bel 
ents astung von der freiwerdenden elastischen Energie der sich Panneode R. 16Z; n lßufer zur Verfügung gestellt werden. Von Irvin , z.B. nach 
, WUrde die Beziehung 
d(AUe) 




rmulierung einer Rißerweiterungskraft G herangezogen, mit d(AUe) als 
Änder:nderung der elastischen Energie bei Rißausbreitung und mit da als 
ng der Rißlänge. Zwischen k und G bestehen die folgenden Beziehungen 
(I-v2) (ebener Verformungszustand) (8.3) 
G k2 .. _ 
f {ebener Spanungszustand) . (8.4) 
o· le Größe 
Rißsp;t von G, als verschmierte Betrachtung des Spannungszustandes an der 
best;m ze, kann experimentell z.B. mit Hilfe der Compliance-Methode 
mt Werden. 
Betra h 
16z; c tet Wird die Flachprobe mit einseitigem Anriß, s. Bild 8.4 nach 
\ler1.: Unter einer stat i sehen Be 1 astung F. Entsprechend ihrer Steifigkeit 
Ener a~gert sich die Probe um das Maß ~1. Oie gespeicherte elastische 91
e 0e beträgt 
(J 1 
e ... - F 
2 · Al (8.5) 
Ollreh e. 
~ert d lne Rißverlängerung da wird die Probe unter last nochmals um den 
(Al) Verlängert. Oie Energiebilanz führt zu 
f:'.d(Al) _ 
- dUe + G·da . (8.6) 
Oer 
At-beit 








Bild 8.4: Flachprobe mit einseitigem Anriß, nach /62/ 
Energ; e dUe d Beru k . un die Arbeit der Ri Berwe;terungskraft G ·da gegenüber. Die 
c Slcht' als Fed lgung der Nachgiebigkeit C•l/c (compl iance) der Probe, mit c 
ersteifigkeit, führt zu 
G F2 dN F2 .. _ dC (8.7) 
28 =-da 2wB 
d [~] 
Mit Gl, (8.3) folgt aus Gl.(8.7) 
k .. (], 
(8.8) 
., (8.9) 
w . b dC 
-




Mit H .1 Ver 
1 
fe der Korrekturfunktion f(a/w) kann der Geometrie- und 
suchsk" S orpereinf1uß bei der experimentellen Bestimmung des Pannung . 
v Slntensitätsfaktors k berücksichtigt werden. Für eine Vielzahl von 
ersuchsk .. 
gen. orpern liegen Korrekturfunktionen vor. Beim Experiment ist die 
aue f. h 
B 1 ln altung der Bedingungen, die die Versuchskörpergeometrie, e astung t 
Versuch k" e c. beterffen erforderlich. Für nicht bekannte 
5 
orperformen und -abmessungen muß die Korrekturfunktion experime 
d nte1l bestimmt werden. Oie Bestimmung der Bruchzähigkeit mit Hilfe 
er com l 





·2 RiS"f 0 fnungsmoden 
D1e 
nor zuvor hergeleiteten Beziehungen gehen von der Orientierung des Risses 
mod:al zur Kraftrichtung (mode I) aus. Daneben werden die Rißöffnungsarten 
R1 ß II {reine Schubbeanspruchung) und mode I II (reine Verscherung der 
Mod Ufer) nach Bild 8.5 unterschieden. Die Kombination unterschiedlicher 
en ist 
möglich. So 1 iegt bei geklebten Verbindungen in der Regel eine 
lllode I mode 1L mode JJI 






s Pruchung als Kombination aus mode I und II vor, wenn der äußere 
.,Pannungszustand . 
•·•aBgebend . . 1n Bezug zur Orientierung der K1 ebfl äche betrachtet wird. 
Orient· lst Jedoch der Spannungszustand an der Rißspitze und damit die 
lerung d R. . /64; es 1sses 1m Spannungsfeld. Irwin /63/, oder nach Trantina Dernn~c:ibt ein Kriterium für die Vorhersage der Richtung eines Risses an. 
l verläuft e1'n R1'ß entlang d Pf d 1 ug es a es norma zur größten 
ve SPannungsrichtung so daß die Schubspannungen entlang der Rißufer 
rschwi nden ' 
Vorher und an der Rißspitze immer eine mode I Beanspruchung 
V· rscht. Erdogan und Sih /65/ unterstützen diese Hypothese durch e1'ne lelzahl 
Riß"f von Versuchen. Das Bruchverhalten war immer auf eine reine 0 fnung 
trate . nach mode I zurückzuführen, Rißöffnungen nach mode II oder I II 
n n1cht f au . 
Die Kurzz · hie eltzugversuche an verklebten Stahlprismen nach Kapt.S und das 
rauf b . 
dick aslerende Bruchkriterium haben gezeigt, daß sich in der relativ 
Ob en Klebschicht ein Spannungszustand einstellt, bei dem das 
erschre. 
bruch lten der maximalen Hauptzugspannung zum Bruch führt. Für eine 
lllaß rnechan i sehe Rißfortschrittsbetrachtung ist somit der mode I Zustand 
9ebend . . . 
nungsri ' da d1e R1ßbi1dung in der Klebsch1cht normal zur Hauptzugspan-
nungsbe c~tung verläuft. Bei dünnen Klebschichten mit Einfluß von Querdeh-
E!i h 1 nderung an den re 1 at i v starren Fügeteiloberflächen kann dagegen 
ne Komb. . 
der lnat1on aus mode I und II vorliegen. Aufgrund der bei der Methode 
hier ge.klebten Bewehrung vorkommenden dicken Klebschichten wird dieser Fall 
nlcht w . 
e1ter verfolgt. 
a.2.a 
Experimentelle Bestimmung der Bruchzähigkeit unter statischer Bean-
spruchung 
Im Rahmen d . 
bruch 1 es es Forschungsvorhabens so 11 te untersucht werden, ob und wie 
rnechan· · d Sind lsche Konzepte auf geklebten Stahl-Stahl-Verb1n ungen anzuwenden 
'~erw • Hierzu wurde exemplarisch der 60"-Versuchskörper nach Kap. 5 
elas::det. Die folgenden Betrachtungen basieren auf dem Konzept der linear-
lschen Bruchmechanik. 
Zur E!)(Per· 
es lrnentellen Bestimmung der Bruchzähigkeit (fracture toughness) ist RißJ~rforderlich, die Nachgiebigkeit des Versuchskörpers bei definierter 
ange . k6nn zu bestimmen um so die Korrekturfunkt1on f(a/w) angeben zu 
en ' '~erkl • Bei zwei unter einem Fugenneigungswinkel von soo miteinander 



































Initialriß in der Klebschicht 
defini 
Ch erter Initialriß a0 vorgegeben, s. Bild 8.6. Zur Ausblldung des arakter. . d 1st1schen Spannungszustandes an der Rißspitze erfolgte eine 
Ynamisch 
I< e Belastungsphase mit einigen Lastwechseln. Anschließend wurde die 
w rbaft-Verformungscharakteristik des geschädigten Versuchskörpers bestimmt, 
o ei d. V le Belastung nur im linear-elastischen Bereich der Kraft-
erfarm 
a ungsbeziehung erfolgte. Nach Entlastung wurde der Riß um Aa 
-=rwe· 
V ltert und der o.a. Vorgang wiederholt. Oie so ermittelte Kraft-erfo 
rmungs-Charakteristik für verschiedene Rißlängen zeigt Bild 8.7. 
~Or 
V Jede betrachtetet Rißlänge a kann die Nachgiebigkeit des 
f;rsuchskörpers c ermittelt werden. Es ist üblich, den Zusammenhang von C = 
R a!w) durch eine analytische Funktion zu approximieren. Eine nichtlineare 
C egressionsanalyse führt zur funktionalen Beschreibung der Abhängigkeit von 















































F-A l Diagramm für verschiedene 




16 20 24 
Verformung t.l in 11m 
· Kraft-Verformungsbeziehung für verschiedene Rißlängen Bild 8.7· 
5 o Versuch 
- (::264,3 ·10-7· (~) 3+15,2·10-7 · (~2 
+3,9·10-7·(tl+ 6,6 ·1f7 
0,1 0,2 0,3 0,4 01 
Bild bez. Rißlänge a/~ 





Die B 'ld 1 
ung von dC/d(a/w) führt zu Gl.(8.11) und Bild 8.9: 
(8.11) ~ · 7.92.Jo-5. {;f+3,o4.w-6. {;}+3,87·10-7 












0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
bez. Rißlänge a/w Bild 8. 9.· Abhängigkeit von dC/d{a/w) von der Rißlänge 
Nach 
1 der letzten Laststufe wurde die Resttragfähigkeit des Versuchskörpers z~ stat i sehen Kurzzeitzugversuch ermitte 1t. Das Versagen trat bei einer 
H··gkraft von Fu = 27,5 kN ein. Die Verlängerung Al bei Erreichen der 
0thstJ 
ast wurde zu A1=29,5pm bestimmt. 
Berechnung einer kritischen Rißerweiterungskraft Ge ist es 
et-fo d ~u r erlich, die Länge des Risses bei Beginn der instabilen Rißausbreitung 
lut-
Oblikennen. Bei der bruchmechanischen Untersuchung von Metallen ist es 







































der A . 
0 
.g ;r1 6 und Ri ßfortschrlt t unterscheidbar sind. Oieses ge 1 ang bei dem sta~· ersuch 60/10 nicht. Hit dem Versuch 60/18 steht jedoch ein weiterer Kraf~:cher Zugversuch mit gleicher Geometrie zur Verfügung, bei dem die 
WerdenVerformungscharakteristik über das Kraftmaximum hinaus bestimmt 
konnte, s. Bild 8.10. Das endgültige Versagen trat bei einer 
40 
(X= 60~ Nr. 18 
Zug , Klebstoff A 
max F = 66,0 kN 
10 20 
40 --------~--------~~·--------~--------~--------~ so 
.t.l in ~m 
Bild 8.Io.· Kraft-Verformungsbeziehung für Versuch 60/18 
Belast kr· ung von F =32 7 kN auf Aus dem Bruchbild, s. Bild 8.11, kann eine 
1 t i sch . u ' . h Ris e R1ßlänge von •c=0,5·W gemessen werden. Damit ergibt sie die 
t· erweiterungskraft Ge bei instabiler Rißausbreitung unter Berücksich-
19Ung von Gl.(8.ll) zu 
Ge • 3,02 N/mm (8.12) 









Bruchfläche des Versuches 60/18, Zug, Klebstoff A 
Ein Wert 
in von Ge = 3,02 N/mm, resp. 3020 N/m liegt in der Größenordnung der 
der l 't s h 1 eratur zu findenden Ge-Werte. So wird in /67/ eine a~gwankungsbreite für Ge von 1400 bis 4000 N/m für gefüllte Epoxidharze 
egeben I b • m folgenden wird die Rißausbreitung unter dynamischer Belastung 
etrachtet. 
a.z.4 a . 
estlmmung des Rißfortschrittes unter dynamischer Beanspruchung 
Der · 
ist 1 n Kap · 8.1 erläuterte Schädigungsprozeß unter dynamischer Be 1 astung 
d das Resultat einer Vergrößerung von Fehlstellen und Einzelrissen. Bei 
en f 1 
b 0 genden Betrachtungen werden diese Fehlstellen als Einzelriß 
etrachtet, der in Abhängigkeit von der lastspielzahl an länge zunimmt. 
Zur B Versch~Stimmung der Rißlänge während des dynamischen Versuches stehen 
Hilfe ledene Verfahren zur Verfügung. Neben den optischen Meßverfahren mit 
Ein ~on Lichtmikroskopie können Rißlängen auch indirekt bestimmt werden. 
Gl't Belspiel hierfür zeigt Bild 8.12 nach /66/, wo ein elektrisch leitendes 
ter .. b . 




.12: Versuchskörper zur Bestimmung der Rißlänge, nach /66/ 
Rißverl·· 
u angerung führt zu einer lokalen Widerstandsänderung, die z.B. mit 
11 ilfe · 
elnes Oszilloskopes sichtbar gemacht werden kann. 
Bild 8.13·. Versuchskörper mit appliziertem Ketten-DMS 
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Im Rah indirek~n dieses Forschungsvorhabens wurde versucht, den Rißfortschritt 
bost . durch no rma 1 zur K 1 ebefuge orientierten Ke t tendehnmeßs t re i f en zu 
Mea
1 
a~llilllen • Bild 8 .!3 zeigt exemp 1 arisch die Lage eines Ketten-OMS mit 4nun 
dynam· ezug zur Klebefuge. Es wurde erwartet, daß es im Laufe des nge in B 
ent] lschen Versuches zu deutlichen Unterschieden in den lokalen Dehnungen 
Dehnang der Klebschichtlänge kommen würde. In Bild 8.14 sind die gemessenen 
Abh" ungen für einen Versuchskörper mit 30• Klebefugenneigung in 
angigkeit Ob von der Lastspielzahl dargestellt. Nach dem Anfahren der 
erlast 
E 
von F0=30 kN sind die Werte der DMS-Messungen nahezu identisch. 
ung] . Beg10n der dynamischen Belastungsphase stellt sich eine rst rni t . 
Brue h 1 eh förm i ge Dehnungs ve rte i1 ung über die Kl ebe 1 änge ein . Kurz vor dem 








F0= 30,0 kN 
Fu= 5,0 kN 
10 






Bild 8.14.· Gemessene Klebschichtdehnungen 
Da d ge er Dehnungsverlauf den Schädigungsprozeß wiederspiegelt, werden die 
lllesse h nen Dehnungen zur Bestimmung eines Wertes für die Rißlänge 
l orangezogen werden. Betrachtet wird Bild 8.15, in dem für verschiedene 
das t spie lzah 1 en die gemessene Dehnungsverte i1 ung über die Kl ebs eh i eh t 1 änge 




~=0.5 11:10 Nu ' 
Bild 8.15: 
Gemessene Klebschichtdehnungen für ausgewählte lastspielzahlen 
9le1chm .. ß. 
(N!N _a lg verteilt sind. Erst kurz vor Erreichen der Bruchlastspielzahl 
Randu -l, s. Bild 8.15-d) ) ist eine deutliche Differenz zwischen den 
dehnungen 
erk und der Dehnung im mittleren Bereich der Klebelänge zu 
ennen. E in Blick auf die Bruchfläche, s. Bild 8.16, zeigt einen 
Bild 8.16.· Bruchfläche des Versuches 30/23 
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deutlichen dynam. Unterschied zwi sehen dem 1 oka 1 en Kl ebsch i cht versagen unter 
lscher B Bruch! eanspruchung und dem spöden Restbruch nach Erreichen der 
Rostb astspielzahl. Die Rißlänge, bei der unter der angelegten Oberlast der ~rres . r1tt, w1rd als acrit bezeichnet. Der Wert von acrit • 0,34·W ruch eint . . 
pondlert mit der Dehnungsverteilung für N/Nu = 1, s. Bild 8.15-d). 
Zur Best. die 
0 
lmmung der Rißlänge in Abhängigkeit von der Lastspielzahl werden 
10 _"hnungsdifferenzen zwischen dem DMS I am Klebschichtrand und dem DMS 
bruch nnern der Kl ebsch i cht betrachtet . Hierdurch wi rd d i e im 1m 1 Kr; mechan i s c hen sinn n; cht schäd i gungswi rks ame g 1 e i eh fö rmi ge 
echverf der ormung der Klebschicht el ;miniert. Bild 8.17 zeigt den Verlauf 
i/ a aus der Differenz der Dehnungen berechneten bezogenen Riß 1 änge ca 1 9ek~rlt in Abhängigkeit von der Lastspielzahl. Der Verlauf ist 














ClJ 0, so 
..Q 
0,25 
a=3o•, Nr. 23 
Nu=340069 LW 
- cal a(NJ = E1INI-E2INJ 
Ocrit 
o.oo ~~::::::::::::d:::=::::::::::±::::==:====------::----~ 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 bez. Lastspielzahl N!Nu 
Bild 8 .17: Rißentwicklung in Abhängigkeit von der Lastspielzahl 
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8.2 5 A 
. uswertung 
Erreicht . in K dle im vorangehenden Kapitel ermittelte Rißlänge eine Größe, die 
ombinat· Spannun . 1 on m i t der ange 1 egten 
Spannung zum kritischen 
es zum spröden Restbruch der 
der Rißspitze durch den Klebsch~Slntensitätsfaktor kc führt, kommt 
lCht 0 Spannun . • a der Spannungszustand an 
R 
9Slntens·t-t f ißausbre. 1 a s aktor k vo 11 ständig beschrieben ist, kann auch die Es Wird ~tungsgeschwindigkeit von der Größe von k abhängig gemacht werden. 
elne Schwingbreite Ak eingeführt, die nach Gl.(ß.l4) bestimmt wird: 
(8.14) 
Ak- A 
- a . fä:i' f{a/w) 
rnit A a = ao 
- aU 
Mit d er K Wert enntn i s der Zunahme der R i ß 1 änge je Las twech se 1 (da/ dN) können 
epaare Werde von da/dN und Ak im doppellogarithmischen Maßstab aufgetragen 
sehen. Der sich i.a. ergebende s-förmige Kurvenverlauf, in Bild 8.18 
kc an 
1 
sch da rge stellt, nähert sich a s ymptot i sch den bei den Grenzen ko und 
mat· 
nach • Der Wert kc entspricht dem kriti sehen Spannungsintensitätsfaktor kc 
t,.",.. Gl. (8.13). Der Wert ko ist ein unterer Grenzwert für die 












Schematische Darstellung der Abhängigkeit von da/dN von Ak 
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Es ist "bl. Darstel~ lch, den mittleren Bereich II durch eine in doppellogarithmischer darzuste~~:n 1 i near verlaufenden Beziehung, der s .g. Pari s·Gl ei chung, 
' s. Gl.(8.15): 
dafdN = c. 'k 
u (N)m , 
(8.15) 
rni t e. Belast~:em stoffabhängigem Exponenten m und einem Faktor C, der von der 
durch R . g s a rt abhängig i s t • A k kann bei konstanter Spannungs amp 1 i tude nur 
angenwachstum Aa während des dynamischen Versuches zunehmen. 1 ßl" 
Unt er Be .. Ver] rucksi cht igung von Gl. (8.14) und des 1 astspi e 1 zah 1 abhängigen 
aufs d erm; t er Rißlänge nach Bild 8.17 wurden Wertepaare von da/dN und Ak 
Vers · Als Korrekturfunktion f(a/w) wurde Gl.(8.11) für den 60°-telt 
Uchsk .. 30 • _V orper verwendet • Eine E rrnit t 1 ung der Korrekturfunktion fU r den 
Bild ersuchskörper steht noch aus. Die Abhängigkeit von dajdN von Ak zeigt 
in F · ur den Bereich 11 ergibt die Regressionsanalyse eine Beziehung 8.19 F .. 
orm de r Paris-Gleichung von 

















60 k, 80 100 
t.k in N/mm 312 20 ko 




o erer Gr .. . 
ist in 8 .1 enzwert fur d1e Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors 
definit· 
1 
d B.19 der Wert kc=l2,4 N/mm312 nach G1.(8.13) eingetragen, der 
B lonsgem"ß 
ruchlust a den Beginn des instabilen Rißwachstums und damit den 
and beschreibt. 
Oie e 
V XPeriment 11 
ersuchs e e Bestimmung des unteren Grenzwertes ko ist nur mit großem 
IV aufwand .. 1 . h 
efteren . mog 1c , da sichergestellt werden muß, daß es zu keinem 
bis zo 10~1 ßfortschritt kommt. Große lastspielzahlen in der Größenordnung 
Wert Vo lastwechseln sind dabei erforderlich. Aus Bild 8.19 kann der 
n ko Vorsichtig zu koz22 N/mm3/2 geschätzt werden. 
Bild 8.lg i . . 
faktor mpl1z1ert, daß zu einer Schwingbreite des Spannungsintensitäts-
Ein kl s. Ak nur eine einzige Rißausbreitungsgeschwindigkeit da/dN gehört. 
eine p E!Jner Riß mit großem tJq belastet führt zur gleichen Schädigung wie 
robe m·t 1 großem Riß, die mit kleinem ÄfJ belastet wird. 
liit d Gl.(a.~: Beziehung nach Bild 8.19 und spezie71 für den Bereich II mit 
Unter ) ' steht ein Verfahren zur Verfügung, mit dem ein Rißfortschritt 
dYnam· h llfld R 1 sc er Beanspruchung angegeben werden kann. Be 1 astungsgrenzen 
Unter estlebensdauer bei vorhandener Anrißlänge können definiert, und eine 
e Sch"d· terf 0 a lgungsgrenze kann angegeben werden. Anwendung wird dies es Kri-
klebt m bei der Erstellung eines Bemessungsmodells für die Methode der ge-
en Bewehrung finden. 
8,2 6 
• Offene Probleme 
t:or e. 
f) l ne v ~fßaosb . erallgemeinerbare Anwendung der o.g. Methode zur Bestimmung der 
irn Rah reaung in einer epoxidharzverklebten Fuge konnten folgende Punkte 
men dieses Vorhabens nicht geklärt werden: 
Einfluß der Fugenneigung und damit der Belastung der Klebschicht 
auf die Rißbildung 
Bestimmung der Korrekturfunktionen für Fugenneigungswinkel o·, 15•, 
30• 
Einfluß der Klebstoffart auf den Rißfortschritt 
















































assung und Schlußfolgerungen 
Oie V 
erst·· k kJ ar ung 
ebten 8 von Stahl- oder Spannbetonbauteilen mit der Methode der ge-f ewehrung t t . . Poxidha se z 1 ntakten Verbund zw1 sehen den Fügepartnern Stah 1-
Btegeb rzklebstoff-Beton voraus. Ein in Versuchen mit laschenverstärkten ~ auteile . ~7ebsch 1• h n vere1nzelt beobachtetes Versagen ist der Bruch innerhalb der 1 c t o· em unt · leses Versagen trat als progressiver Klebverbundbruch vor al-
er dyna . N m1scher Belastung auf. 
ach e. 
. 1ner Li 
Wlt-d teraturstudfe über das Tragverhalten geklebter Verbindungen 
Br-uch an Probekörpern mit definierten Beanspruchungszuständen der 
mechan· 
9ens s lsmus erforscht. Es werden Bruchkriterien des Klebschichtversa-
V OWohl f" 
et-such ur statische als auch für dynamische Belastung angegeben. Die 
lische sergebnisse zeigen, daß ein Bruchkriterium in Form einer parabo-
n Einh"ll Stoffe u enden der einachsigen Zug- und Druckfestigkeit der Kleb-
Verwendet werden kann. 
Zur 8 estimm . SIJchun ung des Schädigungsfortschrittes werden bruchmechan1 sehe Unter-
kc,Wer:en durchgeführt. Nach der Bestimmung der Bruchzähigkeit in Form des 
der- 1• es Wird der Schädigungsprozeß unter dynamischer Belastung auf Basis ~iehu lnear-elastischen Bruchmechanik modelliert. Mit den ermittelten Be-
Restl::en steht ein Verfahren zur Verfügung, mit dem Belastungsgrenzen und 




m Rah f h k etner men dieses Vorhabens gewonnenen Erkenntnisse zur Trag ä tg e1t 
SIJngsk epoxidharzverklebten Fuge sollen tn ein noch zu entwickelndes Bemes-
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Tab. A2: Ergebnisse der statischen Versuche (Klebstoff B) 
Fugen- Bez. Fu ao aa Ta aa+90° 
winkel a [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
0 14 52,50 28,53 28,53 0 0 
15 9 57,80 31,41 29,31 7,85 2,10 
15 10 52,30 28,42 26,52 7,11 1,90 
15 11 58,80 31,96 29,82 7,99 2,14 
15 12 -192,00 -104,35 -97,36 26,09 -6,99 
30 26 64,00 34,78 26,09 15,06 8,70 
30 27 58,50 31,79 23,85 13,77 7,95 
30 31 -190,00 -103,26 -77,45 44,71 25,82 
30 32 46,80 25,43 19,08 11,01 6,36 
60 23 74,25 40,35 10,09 17,47 30,26 
60 24 76,19 41,41 10,35 17,93 31,06 
60 25 84,50 45,92 11,49 19,91 34,44 
60 26 -199,00 -108,15 
-27,04 46,83 -81,11 
60 27 -191,00 -103,80 
-25,95 44,95 -77,85 
60 28 -189,00 -102,72 
-25,68 44,48 -77,04 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060850 06/08/2015
Anhang Seite -3-
Tab. A3: Ergebnisse der dynamischen Versuche (Klebstoff A) 
r---





0 6 0 
30,0 5,0 27359 
0 7 
30,0 5,0 23530 
0 8 
30,0 5,0 16104 
0 10 
24,2 5,0 3888617 
49,3 
0 11 
30,0 5,0 672993 
0 12 
27,4 5,0 3280000 
53,3 
0 15 
27,4 5,0 2516815 
69,7 
0 16 
38,0 5,0 241196 
0 17 
38,0 5,0 460351 
r---











15 8 43,2 
5,0 683 
15 13 
















30 15 20,0 
5,0 2000000 
50,4 
30 16 20,0 
5,0 1665500 
57,5 
30 19 20,0 
5,0 3168802 
30 20 17,0 
5,0 2000000 
58,5 





30 24 30,0 
5,0 1058451 
30 25 30,0 
5,0 240000 
30 28 35,0 
5,0 2000000 
74,52 
30 29 38,0 
5,0 541678 
---
30 38,0 5,0 
121426 
6 0 
60 8 38,0 
5,0 2000000 
79,9 
60 9 50,0 
5,0 257 
60 12 38,0 
5,0 13875 
60 15 38,0 
5,0 16118 
60 16 38,0 
5,0 91573 
60 21 38,0 
5,0 105578 
60 22 38,0 
5,0 308948 






Tab. A4: Ergebnisse der dynamischen Zugversuche (Klebstoff B) 
Fugen- Bez. Fo Fu Lastwechsel Fr 
winkel a [kN] [kN] [kN ] 
60 29 60,0 5,0 9497 
60 30 60,0 5,0 2277 
60 31 60,0 5,0 25054 
60 32 60,0 5,0 23900 
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AUSWERTUNG TRANSF DER DYNAMISCHEN ZUGVERSUCHE MIT HILFE DER ARCSINJP -
ORMATION 




lnit n = Anzahl der Versuche je Stufe 
für · 1 = n wird 
P· = 1 1 1 + -
2 n 
Stufe 1 F0 = 43,2 kN 
Ni . 103 log Ni Pi 
0,683 -0,165579 0,25 
1,275 0,105510 0,50 
1,760 0,245513 0,75 
3,334 0,522966 0,88 
Stufe 2 f 0 = 38,0 kN 
r-----
r--2--- N; . 103 log N; Pi ~ 
1,oo 13,875 1,142233 0,07 2,oo 
3,00 16,118 













































Stufe 3 F0 = 30,0 kN 
i Ni · 10 3 log N1 Pi arcsin JPi 
1,00 16,104 1,206934 0,13 0,361367 
2,00 23,530 1,371622 0,25 0,523599 
3,00 27,359 1 '437100 0,37 0,659058 
4,00 240,000 2,380211 0,50 0,785398 
5,00 340,069 2,531567 0,63 0,911738 
6,00 672.993 2,828011 0,75 1,047198 
7,00 1058,451 3,024671 0,88 1,209429 
8,00 1212,633 3,083729 0,94 1,323329 
Stufe 4 F0 = 20,0 kN 
i 3 log Ni arcsin !Pi N· · 10 Pi 1 
1,00 556,083 *) 2,745140 0,20 0,463648 
2,00 811 '575 2,909329 0,40 0,684719 
3,00 1665,500 *) 3,221545 0,60 0,886077 
4,00 2000,000 *) 3,301030 0,80 1' 107149 
5,00 3168,802 3,500895 0,90 1,249046 
*} als Bruch gewertet 
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log N = 0,9281 . arcsin JPi; - 0,6520 
log N = 1,4640 . arcsin JPi + 1,0023 
log N = 2,2360 . arcsin JP; + 0,3266 
log N = 0,9508 . arcsin JP; + 2,3006 
(s. Bild Al bis A4) 














Stufe1:F 0 =432 kN , 
log Ni :0,928· arc sinJp-0,65i 
I I I I 
0 1,0 1,5 2,0 














St. 3: F0 =30,0 kN 
log Ni =2,236 · 
arc sin fr. +Q32T 
1,0 1,5 2,0 






















r- Stufe2:F 0 =38,0kN 
log Ni= 1,464·arc sinvp+1,002' 
-I I I I 
0 0,5 1,0 1, 5 2,0 
arc sin {p 
Bild A2 
.-
stufe 4: F0:::20,0 kN 
- log N·=0951·arc sin{p+2,30f 
I I L 






1 i I 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 




Die Schätzwerte der Bruchlastspielzahlen betragen 
Stufe N(p=O%) ·10 3 N (p=5%)' 103 N(p=50%)·103 N(p=95%)' 10 3 
1 0,22 0,36 1,19 3,95 
2 10,05 21,5 141,93 936,97 
3 2,12 6,77 121,0 2161,0 





mit r = Anzahl der Brüche je Stufe 
n = Anzahl der Versuche je Stufe 
Stufe Fo r n P; arcsin /Pi 
1 43,2 4 4 1,0 1,571 
2 38,0 14 16 0,875 1,209 
3 30,0 8 10 0,800 1,107 
4 20,0 2 7 0,286 0,564 
Oie lineare Regressionsrechnung zwischen F0 und arcsin JPi führt zu 
F0 = 23,67 · arcsin IP; + 6,47 












Bild AS 0,5 1,0 1,5 2,0 
arc sin {p 
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Die Sch .. t 
fO a zwerte der Oberlast für N = 2 . 106 Lastwechsel betragen 
0% ~ 6,47 kN 
F
0
5% = 11,81 kN 
F
0
50% 2 = 5,06 kN FO 0 
95% == 38 31 kN FO 0 t 
lDO% == 43,65 kN 
Tab. A6: 
Ergebnisse der dynamischen Druckversuche {Klebstoff A) 
Bez. fo fU Lastwechsel Fr 
[kNJ [kN] [kN] 
60 33 
-5,0 14641~ 3Q -122,0 
30 33 -68,0 -5,0 2·10 -219,6 
30 34 -68,0 -5,0 2·106 -231,1 
30 35 -68,0 -5,0 2·106 -244,4 
30 36 -68,0 -5,0 2·106 -240,0 
60 37 -68,0 -5,0 2·106 -237,6 
60 35 -122,0 -5,0 752689 
60 37 -122,0 -5,0 278698 
36 














































3 4 6 7 
1--- 0 I 
a= 0° Nr. 1 
Zug, Klebstoff A 
max F = 38,50 kN 
max -r = 0,00 N/mm2 
max a = 20,92 N/mm2 
8 9 10 


















""" ~ 0 6 
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o.= 0° Nr. 2 
Zug, Klebstoff A 
max F = 36,50 kN 
max -r = 0,00 N/mm2 
max o = 19,84 N/mm2 
0,0 .__ __ ....__ _ ____. __ __. __ ---L __ ---1. __ -..~... __ __._ _ __._ _ __._ _ __. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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b 1,0 
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N / 
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,_, 0,8 I 0~ / 
X I 
d I ~V 
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............ I ::r 








I 1--- a j I ..... 0,4 N I I 
I 
I a= 0° Nr. 3 
I Zug, Klebstoff A 
0,2 I max F = 42,50 kN I 
I max -r = 0,00 N/mm2 
I max a = 23,10 N/mm2 I 
0,0 
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 




































I I I I 
r<B> 
~ .""- ;;;; / ~ F / 
/ 
"" ~ / :~ / V /_ 
/ v 
/. ~ / / 
/ 
/ 
' -- ~ 0 l 
(l =00 Nr.S 
Zug~ Klebstoff A 
max F = 43,16 kN 
max -r = 0,00 N/mm2 
I 
max a = 23,46 N /mm2 
I 
/ 0,0 ~-~;___ _ __.L __ ---..J __ _J __ ___l __ ---l __ ____L __ -----l.. __ ___,_ _ -..J 
0 2 3 4 6 7 8 9 10 











































0 2 3 4 5 6 
a= 0° Nr. 14 
Zug, Klebstoff B 
max F = 52,50 kN 
max T = 0,00 N/mm2 
max a = 28,53 N/mm2 
7 8 9 10 




























4 5 6 7 
a = 15° Nr.1 
Zug ,Klebstoff A 
max F= 52,80 kN 
max -r = 7,17 Nlmm2 
max cr = 2 6, 77 N/mm2 
8 9 10 





















a = 15° Nr. 2 
Zug~ Klebstoff A 
max F = 58,00 kN 
max -r = 7, 88 N/mm2 
max a = 29,42 N/mm2 
(},(} ~(} ::;;....__~'\:--~2~-~-~--_j_-____j_--...t__-__L_===~ 
3 4 s 6 1 8 9 1(} 





























a = 15° Nr. 3 
Zug 1 Klebstoff A 
max F = 49,80 kN 
max"t= 6,77 N/mm2 
max cr = 25,25 N/mm2 
O,OL----L----~----L---~----~----L---_J-----L----~--~ 
0 1 2 3 9 10 
. 


























































et = 15 o Nr. 9 
Zug I Klebstoff B 
max F = 57,80 kN 
max T = 7,85 N/mm2 
max cr = 29,31 N/mm2 
O,QL----J----~-----L-----L----~----~----~----~--~----~ 
0 1 8 9 '0 
























max F = 52,30 kN 
max -r = 7,11 N/mm2 
max a = 26,52 N/mm 2 
0,0 L---~----~----~-----L-----L----~----~----~----~--~ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
















































1 3 4 
cx = 15 ° Nr. 11 
Zug 1 Klebstoff B 
max F = 58,80 kN 
ma x 't = 7, 99 N/mm2 
max CJ = 29,82 N/mm2 
. 
10 
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o.= 15° Nr.12 
Oruck,Klebstoff B 
max F =-192,00 kN 
maxl" = 26,09 N/mm 2 
max a =- 97,36 N/mm2 
I I I I 
350 400 450 500 
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0 2 4 6 8 10 
T 
--- a 
a=30° Nr. 1 
Zug, Klebstoff A 
m ax F = 53 I 0 0 k N 
max T = 12147 N/mm2 
max a = 21,60 N/mm2 
12 14 16 




















































-4 -2 0 2 4 6 8 
""(' 
--- 0 
o.=30° Nr. 2 
Zug. Klebstoff A 
max F=61,60 kN 
max -r = 14,50 N/mm2 
max o = 25,11 N/mm2 
10 12 14 16 













































0 2 4 6 8 10 
T 
--- a 
a=30° Nr. 3 
Zug, Klebstoff A 
max F=41,20 kN 
max -r = 9,70 N/mm2 
max a = 16,7 9 N/mm2 
12 14 16 


















































I I I I 
I I I I 
I I l 
50 75 100 125 150 
~ 
~ :::::'~ 






Druck I Klebstoff A 
max F =-164,00 kN 
max T = 41,18 N/mm2 
max o = -71133 N/mm2 
I I 
175 200 225 250 













































Druck, Klebstoff A 
max F =-175100 kN 
max T = 41118 N/mm2 
max a = -71 133 N/mm2 
010 L-----L---~----~----~----~----~-----L----~----~----~ 
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Druck/ Klebstoff A 
max F =-158,00 kN 
max 1' = 37,18 N/mm2 
max o = -64,40 N/mm2 
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175 200 225 250 
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I T I 
a=30° Nr. 7 
Druck 1 Klebstoff A 
max F =-169,00 k N 
max -r = 39,77 N/mm 2 
max cr =- 68,89 N/mm2 
I l I 
175 200 225 250 




























Druck, Klebstoff A 
max F =-166,00 k N 
max 1:" = 39,07 N/mm2 
max a = -67,66 N/mm2 
175 200 225 250 



































I I I I 
75 100 125 150 
1--- l I 
Cl=30° Nr.13 
Druck 1 Klebstoff A 
max F =-175,00 kN 
max -r = 44,71 N/mm 2 
max a = -77,4 5 N/mm2 
I l_ _l_ I 
175 200 225 2SO 
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ETI ..... ("'t-CD I w 
-I 
o.=30° Nr .17 
Zug, Klebstoff A 
max F = 50,00 kN 
max -r = 11,77 N/mm2 
max a = 20,38 N/ mm2 
2 4 6 8 10 12 14 16 







































.".,. .... --------------- --+------l 
T 
--- a 
a=30° Nr. 26 
Zug, Klebstoff B 
max F = 641 00 kN 
max -r = 151 06 N/mm2 
max a = 261 09 N/mm2 
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-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
















































(l:30° Nr. 27 
Zug, Klebstoff B 
10 
max F = 58,50 kN 
max -r = 13,77 N/mm2 
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2 4 6 8 10 
a=30° Nr. 32 
Zug J Klebstoff 8 
max F = 46,80 kN 
max T = 1 1,0 1 N lmm 2 
max a = 19,08 N/mm2 
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a=60° Nr. 1 
Zug, Klebstoff A 
max F = 46,30 kN 
max -r = 10,90 N/mm2 
max a = 6,29 N/mm2 
I 
I I I 
5 10 15 20 25 30 35 40 









































ll= 60° Nr. 2 
Zug, Klebstoff A 
max F = 54,80 kN 
max T = 12,90 N/mm2 
max a = 6,29 N/mm2 
0,0 L.-.-----1---L-----L-----'-----L---....I.....----'----'--------1-----! 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 


















































a.=60° Nr. 3 
Zug, Klebstoff A 
max F = 44,00 kN 
max "t = 10,36 N/mm2 
max a = 5,98 N/mm2 
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a=60° Nr. 4 
Druck, Klebstoff A 
max F=-158,50 k N 
max -r = 37,30 N/mm2 
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Zug, Klebstoff B 
max F = 84,60 kN 
max T = 19,91 N/mm2 
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